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分 形 研究 的 若干 问题 及 动向 


# 后 # 


(四 川 大 学 物理 系 . 成 都 610064) 


近年 来 ,分 形 理论 在 国内 外 发 展 很 快 .自然 科学 领域 (如 物理 ,化 学 ,地 学 及 生物 学 等 中 
的 分 形 学 术 论文 有 指数 增长 趋势 ,哲学 社会 科学 领域 涉及 分 形 的 论文 和 书籍 也 不 断 增加 .有 
关 分 形 的 专题 讨论 会 有 增 无 减 ,“ 国 际 学 术 讨 论 会 自然 科学 中 的 分 形 一 一 关于 自然 界 复杂 几 
何 的 国际 会 议 ”(Fractals in Natural Sciences: International Conference on the Complex 
Geometry in Nature) 今 年 8 月 30 日 至 9 月 2 日 在 匈牙利 布 达 修 斯 召开 。 国际 学 术 刊 物 4 混 
PE. $ü T- M ZF HZ) {Chaos, Solitons and Fractals 》(Pergamon Press. 1991) 和 《分形 学 》 
(Fraetals— An interdisciplinary Journal on the Complex Geometry of Nature ( World 
Seientific,1993) 已 先后 问世 ,从 而 使 分 形 理论 有 了 属于 自己 的 阵地 。 

在 我 国 的 攀登 计划 ( 非 线性 科学 } 项 目 中 , 列 出 了 “分 形 的 数学 理论 “分 形 的 物理 桃 理 ” 
《分 形 上 统计 模型 的 相 变 .多 分 形 结构 .动力 学 集团 生长 等 ) 两 个 大 方向 ,国家 自然 科学 基金 
申请 指南 中 已 列 出 "分形 论 及 其 应 用 ”A01020405) 内 容 , 这 表明 我 国 对 分 形 理论 也 持 肯 定 

但 是 ,这 些 年 来 关于 分 形 的 争论 也 很 多 。 特 别 是 1988 年 以 来 ,8. B. Mandetbrot 55 S. 
Krantz 一 直 在 为 分 形 的 价值 而 争吵 不 体 [0。Krantz 认为 ,“ 对 分 形 一 词 没 有 明确 的 定义 , 作 
为 一 个 数学 家 , 我 觉得 这 不 是 一 个 好 兆头 “分 形 几 和 何 同 微 积分 的 显著 差别 是 ,分 形 几 何 还 没 
有 解决 任何 问题 "分 形 几何 学 家 不 证 明定 理 ”"“ 他 们 产生 图 形 是 为 了 得 到 更 多 的 图 形 , 而 
不 是 为 了 得 到 更 深刻 的 思想 ”。 Mandelbrot 则 认为 ,分 形 工作 是 充满 想象 力 , 具 有 挑战 性 的 。 
这 方面 的 研究 加 深 了 我 们 对 自然 的 理解 “如果 我 只 是 证 明了 少数 几 个 定理 的 话 ,那么 用 这 
些 定理 很 难 发 现 现 在 还 没有 创立 的 或 潜在 的 研 3S T B JA. 
Poincaré 定义 了 克 莱 因 群 的 极限 集 后 一 直 处 于 未 解决 状态 的 一 个 问题 ”.“ 如 何 定义 现代 的 
数学 ,以 及 是 否 把 我 看 成 是 数学 家 ,这 些 不 是 重要 的 .相反 ,重要 的 是 ,我 在 不 同 的 领域 中 SB. 
求 美好 的 问题 而 得 到 的 结果 ”。Mandeltrot 与 Krantz 的 争论 是 最 具有 代表 福 的 ,有 人 称 人 3] 
“这 是 一 场 关 于 数学 灵魂 的 战斗 ”。 

虽然 .Karntz 的 言论 偏激 了 一 些 , 但 他 提出 的 问题 是 值得 认真 思考 的 。 就 我 的 认识 水 平 

言 ,下 列 问题 信 得 我 们 花 精 力 和 和 时间。 


《一 ) 如 何 判断 一 个 对 象 是 分 形 或 多 分 形 的 问题 
Mandelbrot 曾 (1982) 指 出 .Hausdorff Besicovitch 维 数 严格 大 于 拓扑 维 数 的 集 台 称 为 分 


JE CA fractal is by definition a set for which the Hausdorff Besicovitch dimension strictly 
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exceeds the topological dimension) , (BXC( XE E XL (tentative definition of a fractal) ,很 
不 严格 ,也 无 可 操作 性 。1986 年 ,Mandelbrot 修改 了 这 个 尝试 性 定义 ,提出 中 "其 组 成 部 分 以 
某 种 方式 与 整体 相似 的 形体 叫 分 形 ”(A fractal is a shape made of parts similar to the whole 
in some way). XÆ Mandelbrot 在 给 Feder 的 私人 通信 (1987) 中 提出 的 。Mandelbror 还 说 
01986) 中 ,“ 分 形 是 非 线性 变换 下 的 不 变性 ,但 我 首先 研究 的 是 在 线性 变换 下 不 变 的 自 相似 
人 性.” 这 也 算是 对 分 形 的 一 种 表述 。 然 而 ,他 自己 也 认为 ,县 前 仍然 没有 关于 分 形 的 完整 而 精 
确 的 定义 。 

许多 学 者 认为 ,分 形 是 "看 "出 来 的 ,而 无 法 严格 证 明 "什么 "是 “分形 ”. 因 此 ,给 分 形 一 个 
好 定义 ,还 需 努 力 。 没有 公认 的 定义 之 前 , 九 判 断 分 形 与 非 分 形 是 有 困难 的 .当然 ,也 有 学 者 
《如 Faleoner) 认 为 ,无 需 给 分 形 一 个 严格 定义 , 只 要 都 理解 其 含义 就 行 了 ,正如 “生命 "一 词 
一 样 ,虽然 县 前 尚 无 一 致 公认 的 定义 ,但 人 们 照 用 不 误 。 

我 们 认为 , 自 仿 射 性 应 是 分 形 的 本 质 特 征 ,因此 首先 要 研究 的 是 自 仿 射 性 (包括 统计 意 
文 上 的 ) 与 定义 之 问 的 关系 。 对 于 实际 问题 中 出 现 的 分 形 图 案 的 判断 , 仍 是 一 个 尚 待 解决 的 
问题 。 

《二 ) 分 维 的 物理 意义 问题 

分 维 是 描述 分 形 特征 的 定量 参数 。 但 分 维 有 什么 用 ? 这 是 经 常 听 到 的 议论 。Hausdorff 
维 数 的 意义 似乎 明确 一 些 , 它 定 量 地 描述 一 个 点 集 规则 或 不 规则 的 几何 尺度 ,同时 其 整数 部 
分 反映 出 图 形 的 空间 规模 。 对 动力 系统 而 言 ,Bausdorff 维 数 大 体 上 表示 独立 变量 的 数目 , 广 
义 维 数 Do 或 奇异 谱 fto) ,主要 表征 多 分 形 的 非 均 衡 性 和 奇异 性 。 在 材料 科学 中 ,发 现 分 维 
与 材料 的 某 些 性 质 参数 各 关 ; 在 化 学 领域 ,发 现 分 维 同 修 化 剂 的 储 化 性 称 选 择 性 育 关 。 但 是 ， 
分 维 能 否 作为 一 个 独立 参数 存在 ,现在 还 不 太 清楚 。 在 时 间 序 列 分 析 中 ,关联 维 数 Dis" X 
维 数 Da ,似乎 有 其 独特 的 作用 .党 技 分 维 的 寓 深 刻 的 意义 和 实际 的 用 途 , 应 是 值得 高 度 重视 
的 工作 ,和 否则 分 形 理论 就 失去 了 其 优势 和 存在 的 价值 。 

(三 ) 分 形 的 动力 学 机 制 问题 

分 形 理论 主要 致力 于 形态 的 描述 ,对 动 为 学 机 制 (包括 分 形 产生 的 充 要 条 件 ) 几 乎 没有 
涉及 ,这 不 是 一 个 好 事 。 为 改变 这 种 “ 知 其 然而 不 知 其 所 以 然 "的 状况 ,有 必要 引入 非 平衡 态 
物理 学 ,协同 学 等 学 科 中 一 些 概 念 和 方法 , 还 要 把 时 间 参 量 纳入 研究 之 中 .同时 ,应 对 分 数 阶 
微分 方程 , 非 线 性 发 展 方程 、 举 几何 等 方面 的 进展 给 予 关注 。 肯 前 ,在 化 学 动力 学 及 随 动 力学 
领域 己 有 进展 ,主要 是 通过 分 形 子 维 数 o, ( 谱 维 数 ? 沟 通 时 间 与 概率 之 间 的 关系 。 但 远 远 不 能 
说 明 分 形 的 生长 动力 学。 今后 的 研究 应 从 以 下 三 方面 展开 ; 久 通 过 专门 的 仪器 设备 《如 高 速 
摄影 栅 ) 详 细 记 录 DLA 生长 过 程 ,根据 观测 资料 建立 其 生长 动力 学 模型 (不 能 只 洁 留 于 
Laplace 方程 )。 换言之 ,我 们 必须 研究 集团 生长 的 时 间 演 化 规律 和 集团 的 结 爸 标 度 行为 。 阔 
外 已 有 这 方面 的 报道 ,@ 应 当 考 虑 耗 散 结构 及 自 钥 织 临界 (SOC) 理 沦 , 进 行 有 效 的 解析 和 数 
EFR. 闻 时 ,要 重视 随机 力 和 噪声 对 系统 的 影响 。 COM AUR Ë hl CA 和 神经 网 络 NN Jr 
面 对 生 长 问题 进行 模拟 研究 。 

总 之 ,分 形 动力 学 是 需要 努力 于 拓 的 领域 。 

(四 ) 分 形 重 构 问题 

分 形 集 有 多 种 方式 形成 ,得 基本 上 都 与 迁 代 和 递 委 过 程 有 关 . 所 形成 的 分 形 集 都 雪 现 出 
某 种 自 相似 性 或 拟 自 相似 性 (quasi 一 selfsimilar)。 分 形 重 构 问 题 广 义 而 言 是 任 给 一 个 几何 上 


认为 是 分 形 的 图 形 .能 否 以 某 个 指定 的 方式 生成 它 7 狭义 而 言 则 是 指 能 否 首 过 映射 壬 代 来 实 
现 这 一 分 形 图 形 ? 这 是 动力 系统 研究 的 逆 问 题 。 

问题, 给 定 一 个 分 形 集 , 找 出 一 动力 系统 其 吸引 集 是 此 分 形 集 :或 者 .更 广泛 地 说 ,给 
出 一 测度 , 找 出 一 动力 系统 其 不 变 测 度 等 于 或 接近 于 给 定 集合 。 

对 于 身 相 似 的 分 形 . 目 前 已 有 “ 拼 贴 定理 ", 即 任意 分 形 集 总 可 以 用 一 系列 当 相 似 分 形 来 


通 近 


车 把 分 形 重 构 问题 更 加 扩大 , 则 是 “如 何 由 分 维 重 构 分 形 *。 邵 已 知 一 个 分 形 的 维 数 ,如 
何 重新 构建 (还 原 ) 这 个 分 形 ? 目前 关于 时 间 序 列 的 动力 学 重 构 , 已 有 一 些 进展 ,但 还 限于 己 
知 系统 。 显 然 ,由 于 存在 “一 因 多 果 "或 “一 果 多 因 ”, 由 分 维 重 构 分 形 还 必须 加 入 另外 的 辅助 
参数 , 仅 靠 一 个 分 维 是 不 够 的 。 

(五 ) 关于 Julia 集 和 Mandelbrot 集 的 问题 。 

动力 系统 中 的 Julia 集 ( 记 J 集 ) 和 Mandelbrot GE M 集 ) 是 复 多 项 式 *I 如 二 次 多 项 式 £ 
(2Z)=Z? 十 C(C 为 给 定 的 复数 ) 迁 代 的 结果 (Riemann 球面 )。 二 者 密切 相关 . 选 代 序列 保持 有 
界 的 复数 Zo 的 集合 叫 Julia 填充 集 , 记 为 K.。J 集 是 闭 子 集 且 有 界 。] 集 有 完全 不 连通 的 
Cantor 型 和 所 圆周 形状 的 连通 型 两 类 ,取决 于 二 次 多 项 式 的 系数 。M 集 定义 为 由 复 平 面 的 
使 hiia 填充 集 K。 成 为 连通 集 的 复数 C 构成 的 集合 。 它 本 身 是 一 个 平面 紧 致 集 , 又 是 连通 
的 。 但 其 内 部 似乎 是 不 连通 的 ,由 众多 的 块 片 组 成 . 当 C 是 M 集 的 一 点 , 则 它 也 是 Juiia 填充 
RK. 的 一 点 。M 集 是 否 是 局 部 连通 的 及 其 边界 维 数 的 计算 ,是 值得 研究 的 问题 。 最 近 有 
AU (fr J.C. Yccoz 及 B. Branner HERI M 集 几 乎 是 局 部 连通 的 ,而 M. Shishikura 提出 M 集 
边界 的 分 维 是 2 TCR hpa i — 2E WEREAS IRR, 

对 任 一 d RESTR 


POD-Z-a Z7 rebas 
ACE BE a2 27D € C^ ,Mandelbrot 集 可 推广 为 下 述 轨 迹 连 通 
L= [ECM |K Riso fü) 
TUBE, - (Z| PZ) EOS TIGRE Julia 填充 集 。 已 证 明 Mandelbrot $ L, Li 是 连通 
的 。 
[e] 题 : Mandelbrot 集 Ls 也 是 连通 的 吗 ? 
P. Moussa 等 人 研究 了 整 系数 多 项 式 和 代数 整 系数 多 项 式 的 填充 Julia 集 内 准 周期 点 的 
代数 特性 ,发 现 准 周期 点 与 代数 整数 有 关 。 
间 Sm. 对 于 4 次 多 项 式 族 的 Mandelbrot 集 , 其 中 所 含有 的 代数 数 有 何 特点 ? 
对 于 临界 有 限 的 整 超 越 函 数 族 的 Julia 集 , 当 参数 变化 时 ,其 Juiia 集 可 能 发 生 “爆炸 ”。 
在 复 指数 函数 族 和 复 正 弦 函 数 族 中 都 发 现 这 种 现象 。 
f] EE 是 一 整 超 越 函 数 族 , 每 一 上 是 临界 有 限 的 。 参 数 平面 上 什么 样 的 分 歧 点 
可 能 产生 Julia 集 爆 炸 ? 
关于 整数 函数 ,有 理 函 数 的 法 代 问 题 可 参阅 杨 路 . 张 景 中 、 曾 振 柄 的 文章 馈 。 
除了 以 上 五 个 大 问题 外 ,以 下 十 个 方面 也 应 当 有 所 突破 。 
1 随机 多 分 形 的 数学 问题 ; 
2 分形 曲线 的 导数 问题 (如 Gibbs SEO ; 
3、 分 维 计算 的 方法 特别 是 由 混沌 时 序 计算 分 维 的 可 信和 度 问 题 ， 
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7\ 原 子 、 分 子 的 分 形 问 题 (包括 量子 混沌 》; 

8.、 胖 分 形 Cfat fractal) 及 重 正 化 混沌 (renormchaos ) [B1 
9、 自 组 织 临 界 现象 (SOC) 及 负 备 律 问题 

10、 图 象 的 分 形 奈 缩 问题 ， 
今年 秋季 在 布达佩斯 举行 的 国际 分 形 会 议 上 , 列 出 了 如 下 议题 ， 


生 物 学 : Growth morphologies (bacteria colonies, neurons. plants, etc. +). complex 


signals; 
化 S. Polymers , corrosion ， absorption; 
地 球 科学 :GeomorphologyCriver networks, transect profiles), fractures, nonlinear ocean 
waves; 
t 学 : Percolation and Aggregation phenomena, turbulence, self — organized 
criticality, rough surfaces, granular materials 。 
这 些 议题 在 一 定 程度 上 代表 了 当前 分 形 研 究 的 热点 .此 外 ,在 哲学 社会 科学 领域 也 可 能 
获得 新 进展 。 总 之 ,分 形 理论 作为 非 线 性 科学 的 一 个 组 成 部 分 , 它 必 将 在 发 展 中 不 断 完善 和 
BERA. 
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关于 分 形 理论 研究 中 若干 基本 问题 的 思考 
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“分 形 ” 一 词 传 入 我 国 后 ,在 各 行 各 业 中 引起 了 广泛 的 传播 ,研究 分 形 的 队伍 日 益 壮 大 。 从 
发 表 的 文献 上 来 看 ,多 数 研究 工作 者 侧重 于 分 形 理论 的 发 展 积分 形 理论 应 用 方面 的 研究 。 我 们 
黑龙 江 省 CES 学 会 的 同志 们 在 学 习 和 研究 分 形 理论 的 过 程 中 ,感到 分 形 理 论 中 的 许多 基本 问 
题 , 例 如: 维 数 的 含义 ,分 数 维 时 空 观 ,分 形 的 定义 ,以 及 分 形 方法 论 等 都 处 在 含混 和 不 确定 状 
态 。 末 文 把 我 们 对 分 形 理论 中 几 个 基本 问题 的 认识 提出 来 和 大 家 商机 。 

1， 维 数 的 本 质 

众所周知 ,分 形 集 的 Hausdorff 维 数 一 般 不 是 整数 。 分 形 理论 的 创始 人 Mandelbrot 在 给 出 
分 形 的 定义 时 ,把 Hausdorff 维 数 严格 大 于 拓扑 维 数 的 集合 称 为 分 形 集 ,这 引起 人们 对 分 数 维 
集合 研究 的 新 浪潮 。 根 据 Mandelbrot 定义 , 人 们 已 把 分 歼 维 集合 和 分 形 等 同 看 待 ， 由 于 
Hausdorff 维 数 和 拓扑 维 数 都 是 严格 的 数学 概念 ,县 分 数 维 集 合 对 于 我 们 来 说 具有 复杂 性 。 因 
此 胡 必 要 从 更 高 的 层次 上 探索 维 数 的 本 质 , 进 而 达到 认识 分 数 维 集合 乃至 分 形 的 目的 。 

我 们 认为 被 考察 的 集合 若 其 中 的 元 素 相 对 于 考察 的 角度 来 说 具有 差异 性 ,那么 总 可 以 对 
该 集合 赋予 某 种 “层次 结构 ”, 集 合 中 的 元 圳 按照 这 种 “层次 结 档 "进行 分 组 ,每 个 组 内 的 元 素 需 
于 同一 “层次 ". 这 种 可 划分 性 是 客观 的 ,而 具体 户 次 的 划分 是 受 考察 的 角度 和 层次 划分 方法 的 
制约 由 人 们 在 主观 上 进行 的 。 正 确 的 层次 划分 方法 应 使 得 不 同 层次 中 的 元 素 相 对 于 考察 的 内 
容 具有 “ 质 " 的 区 别 ,这 表现 在 不 同 层次 的 元 素性 质 绝对 不 同 ,或 按照 某 种 序 关系 比较 产生 绝对 
化 的 结果 。 不 同 层 次 元 素 比 较 结果 的 绝对 化 对 应 着 观测 的 奇异 性 ;在 确定 的 层次 里 考察 (注意 
要 按照 划分 层次 时 的 考察 角度 进行 考察 ) 不 属于 该 层次 的 元 素 , 考 察 结 果 与 确定 层次 中 的 元 素 
相 比 较 其 有 "奇异 性 "。 例 如 ,可 以 按照 Hausdorff 测度 定义 给 集合 从 测度 角度 划分 层次 ,而 
Hausdorff 维 数 则 成 为 层次 的 标号 。 在 1 维 的 层次 里 (即使 用 该 层次 下 的 考察 尺度 一 1 一 测度 》 
观测 有 和 界 直 线 的 测度 {长度 } ,我 们 得 到 一 -个 确定 的 有 界 实数 ;而 车 在 该 层次 下 用 1 一 测度 考察 
尺度 观测 三 次 koch 曲线 的 测度 时 ,我 们 得 到 了 数学 上 称 为 “无 穷 大 "的 结果 。" 无 穷 大 ”与 有 界 
实数 相 比较 结果 是 绝对 化 的 。 反 之 在 Koch 曲线 的 层次 时 ( 郑 使 用 考察 尺度 一 log4/1683 一 测度 ) 
进行 观测 ,观测 直线 的 结果 是 “无 穷 小 ", 耐 三 次 Koch 曲线 却 是 一 个 确定 的 有 界 实数 ( 按 
Hausdorff 测度 定义 大 于 零 ), 二 省 相 比 仍 产 生 了 绝对 化 的 结果 。 

具 本 质 上 来 说 , 维 数 是 集合 层次 的 一 种 量 值 标 号 ,例如 ,拓扑 维 数 和 Hausdorff 维 数 都 是 集 
合 基 分 层次 的 层次 标号 ,他 们 之 阅 的 重要 区 别 是 从 不 同 的 考察 角度 给 集合 划分 层次 。 

给 集合 划分 层次 的 结果 可 以 有 多 种 表现 形式 ,并 不 一 定 都 要 用 到 ”* 维 数 " 一 词 ,例如 ,物理 
学 中 常用 的 “ 相 ” 的 概念 米 区 分 物质 的 层次 ,而 社会 科学 和 日 常生 活 中 的 层次 区 分 方法 更 加 庞 


A. 


即使 是 同样 的 考察 角度 ,由 于 层次 划分 方法 的 多 样 性 ,集合 的 层次 结构 在 不 同 划分 方法 下 
可 能 产生 不 同 的 结果 。 例如 ,Hausdorff 维 数 定义 方法 可 以 加 以 改造 而 变 得 更 加 精细 . 从 层次 结 
构 划 分 的 意义 上 来 着 分 数 维 集合 ,分 数 维 数 集合 和 整数 维 数 集合 一 样 , 只 不 过 各 自 属于 一 个 层 
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次 虽 了 。 但 是 下 于 我 们 传统 的 数学 方法 是 在 整数 维 的 层次 里 建立 的 ,因此 我 们 用 传统 的 方法 
{《 那 用 整数 维 中 的 观测 工具 ) 去 考察 不 属于 整数 维 层 次 的 分 数 维 集合 时 ,当然 考察 的 结果 与 传 
统 经 验 要 比 是 “奇异 的 "; 因 此 人 们 说 分 炒 维 集 含 是 复杂 集合 ,万 至 被 称 为 “人 怪 兽 "”， 假 如 我 们 建 
立 了 分 数 维 层 次 中 的 数学 方法 ,用 于 考察 自身 , 则 观测 结果 一 定 是 平凡 的 ,简单 的 ;而 若 用 于 考 
察 整 数 维 集 合 , 则 整数 维 集 合成 为 了 复杂 集合 .复杂 性 的 产生 只 是 我 们 跨越 层次 考察 事物 的 结 
果 。 那 么 分 形 与 分 数 维 是 什么 样 的 关系 呢 ? 我 们 留待 第 3 个 问题 中 来 谈 。 

集合 存在 闭 层 次 结 襟 告诫 我 们 ,一旦 对 集合 中 的 元 喜 划 分 了 层次 ,那么 考察 该 集合 中 的 元 
素 时 , 既 要 考察 集合 中 的 元 夫 的 量 , 又 要 注意 到 该 元 素 所 在 的 层次 ( 维 数 .和 量 纲 等 等 ) . 当 某 个 元 
京 的 考察 结果 是 “奇异 "的 时 候 , 要 人 所 究 一 下 该 元 素 所 在 的 层次 与 考察 工具 所 在 的 层次 是 否 一 
m. 

— 3908 kG 2 FIJA 5 h EOM. e] ode HH PLI EA ERA rik OR LX o 
束 总 要 放 在 一 个 体系 下 一 起 考察 ,这 时 层次 标号 (* 维 数 "“ 量 网 "“ 相 ?等 ) 也 是 一 个 重 划 的 考 
察 内 容 ,而 层次 之 问 的 英 系 是 我 们 整体 考察 一 个 集合 的 重要 保证 .下 面 我 们 利用 这 种 思考 方法 
给 出 “分 数 维 时 空 观 "的 理论 依据 。 
2. 分 数 维 时 空 观 

物理 学 家 们 发 现 了 奇异 性 态 物 理 量 各 发 散 过 程 之 后 ,开始 怀疑 某 些 物理 量 的 量 纲 数 可 能 
是 介 于 整数 之 问 的 某 一 分 数 . 分 形 "的 提出 使 大 们 从 新 开始 认识 分 数 维 , 这 使 得 许多 人 确信 存 
在 县 网 教 不是 整数 的 物理 基 , 更 有 人 提出 我 们 生活 的 时 空 本 身 就 不 是 整数 维 的 ,下 面 我 们 根据 
IE LEE EI CES ET DM CiU MEE icq 
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R (Cartesian ?乘积 实现 的 | TU £66 DA] EC FG zs [a] e c Rb 38 S 5s EPA fr BO OC CAI, CHE REPE 
维 数 就 成 了 决定 时 空 的 物理 最 的 个 数 ,当然 它 是 个 整数 .有 的 研究 工作 者 为 了 说 明 时 空 的 分 维 
性 ,把 物理 其 的 个 数 推广 成 非 整 数 的 分 数 。 我 们 认为 这 种 作法 欠 妥 .给 元 素 计 数 的 方法 完 信 可 
由 集合 论 的 公理 体系 建立 起 来 ,计数 的 结果 是 无 关 重 可 的 ,关键 是 计数 系统 的 规则 。 现 行 的 自 
然 数 计数 体系 是 由 集合 论 公 理 体 系 建立 起 来 的 符号 体系 ,也 是 人 们 千 百 年 来 感知 自然 的 结 昌 。 
以 分 数 给 元 次 计数 严重 地 破 证 了 计数 系统 的 规则 ,与 集合 论 公理 体系 相抵 甬 那么 怎样 说 明 时 
空 可 能 是 分 数 维 的 呢 ? 问题 的 关键 在 于 欧 氏 维 数 的 定义 。 事实 上 , 欧 括 空间 的 维 数 应 害 义 为 决 
定 网 氏 空 间 的 生 积 空间 维 数 ,根据 莱 积 空间 维 数理 论 , 科 积 空间 的 维 数 由 参与 乘积 的 各 集合 的 
维 数 和 集合 之 问 的 关系 确定 , 若 乘 积 空间 由 若干 个 独立 元 吉 通 过 篆 卡 尔 乘积 获得 时 , 滋 积 空间 
的 维 数 等 于 各 元 素 的 维 数 之 和 。 当 按 某 些 划 分 层次 方法 使 得 参与 乘积 的 各 集合 元 素 的 维 数 参 
差 不 齐 时 ,那么 乘积 空间 的 维 数 就 不 一 定 是 整数 , 即 可 能 存在 分 数 维 时 空 ， 这 里 的 关键 是 时 空 
的 维 数 出 各 物理 靶 的 维 数 通 过 运算 获得 ,而 不 是 通过 数 物理 茎 的 个 数 获得 ,这 与 我 们 的 层次 结 
构 理 论 是 一 致 的 .物理 量 的 层次 差异 被 引入 到 时 空中 ,这 样 即 可 很 好 地 理解 分 数 维 时 空 的 存在 
性 ,同时 也 可 以 正确 解释 奇异 性 态 物理 服 和 发 散 过 程 。 

乘积 空间 方法 或 多 或 少 地 在 数学 领域 解决 了 层次 结构 之 间 的 关系 。 当 我 们 观察 时 空 的 工 
具 是 确立 在 某 一 层次 上 时 ,车 其 他 层次 的 物理 量 参 人 进 该 时 空 , 则 其 被 观测 到 的 性 态 必 然 是 奇 
异 的 , 芒 至 引起 整个 时 空 维 数 的 分 数 化 . 
3. 分 形 的 定义 

Mandelbrot 在 季 早 期 的 论文 中 ,定义 了 分 形 集 是 满足 Hausdorff 维 数 严 格 大 于 拓扑 维 数 的 
集合 . “分形” 一 词 源 于 拉丁 文 fractus ,本意 是 指 “ 破 碎 的 ”, 用 传统 的 几何 观点 来 看 即 是 不 规 则 
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的 和 复杂 的 。Mandetbrot 这 个 定义 的 目的 在 于 刻 划 不 规则 集合 ,这 个 定义 本 身 虽 然 还 没有 完全 
作 刻 这 一 点 ,但 是 Mandeibret 的 思想 是 十 分 清楚 的 ,他 用 分 形 一 词 来 描述 分 数 维 集合 。 这 导致 
许多 研究 分 形 的 人 实际 上 是 在 机 究 分 数 维 。 然 而 大 多 数 经 典 分 形 的 例子 给 人 们 留 下 的 十 分 深 
刻 的 印象 是 分 形 是 局 部 和 整体 以 某 种 方式 相似 的 集合 ,这 也 是 1986 年 Mandelbrot 给 出 的 分 形 
的 另 一 个 定义 。 足 管 这 个 定义 含有 不 确定 因 罕 ,以 至 于 难于 用 于 演绎 ,重要 的 是 它 与 早期 的 定 
文 出 发 点 完全 不 同 ,分 形 已 不 在 从 复杂 性 角度 进行 刻 划 , 痢 致 力 于 从 局 部 和 整体 的 关系 上 来 描 
述 。 对 这 两 个 定义 的 选择 可 以 表明 我 们 认识 和 研究 分 形 的 目的 。 

从 集合 的 层次 结构 观点 来 看 ,复杂 集合 的 存在 是 一 种 平凡 的 .自然 的 现象 。 现 时 我 们 认识 
到 的 分 数 维和 集合 的 复杂 性 只 不 过 县 利用 了 整数 维 层 次 中 的 观测 工具 考察 不 属于 整数 维 层次 的 
集合 时 产生 的 认识 结果 。Mandelbrot 利用 Hausdortf 维 数 和 拓扑 维 数 的 差异 表征 分 数 维 集合 只 
是 看 到 两 种 维 数 定义 方法 相关 时 前 产生 的 现象 ,许多 实例 反馈 出 这 类 定义 方法 存在 的 缺点 。 
Falconer 指出 .分形 不 存在 确切 简明 的 定义 ,只 能 罗列 出 分 形 的 大 部 分 特点 ,他 的 目的 也 是 想 
把 所 有 复杂 集合 包括 进 分 形 中 我们 认为 从 复杂 性 角度 定义 分 形 只 存在 现时 数学 上 的 意义 ,不 
县 有 普 适 性 和 深刻 的 哲学 意义 。 

局 部 和 整体 以 基 种 方式 相似 的 集合 则 极 具 特殊 性 。 对 这 类 集合 的 研究 可 以 为 我 们 认识 自 
然 .控制 自然 提供 新 的 工具 。 从 局 部 看 整体 广 至 控制 自体 是 人 类 认识 史上 的 一 个 飞跃 ,具有 深 
远 的 哲学 意义 。 这 类 集合 摆脱 了 复杂 性 和 维 数 对 它 的 约束 ,而 仅仅 翅 它们 作为 一 个 特征 ,因此 
具有 普 道 性 。 

我 们 认为 局 部 和 整体 以 菜 种 方式 相似 的 集合 应 该 从 分 数 维 集合 中 脱离 出 来 进行 定义 和 研 
究 , 这 时 分 数 维 只 是 该 类 集合 的 一 个 待 性 。 这 类 集合 可 以 开 一 种 新 的 名 称 米 疗 名 ,以 避免 沿用 
分 形 一 间 引 起 的 一 系列 混淆 。 
4. 分 形 方 法 论 

我 们 在 各 类 有 关 分 形 的 书刊 和 文献 中 看 到 的 被 描述 为 分 形 的 自然 体 一 云层 边缘 .海岸 线 、 
ARRE .断口 表面 .以 及 液体 测 注 等 等 ,其 中 没有 一 企 是 真正 的 分 形 .这 些 自然 体 在 局 部 和 整 
体 的 某 种 相似 性 上 并 不 是 在 任何 尺度 上 都 成 立 的 ,通常 只 是 在 某 些 特定 的 尺度 范 围 内 才 成 立 。 
这 些 尺 度 范 围 被 大 们 称 为 “无 标 度 区 "。 在 实际 问题 中 为 了 考察 一 个 事物 是 否 存在 局 部 和 整体 
的 相似 性 ,只 要 检测 该 事物 是 否 存在 “无 标 度 区 " 即 可 。 检 测 “ 无 标 度 区 "区 的 方法 如 下 :以 尺度 
[把 事物 划分 成 失 个 相似 的 部 分 ,对 变化 的 z BIER. logr 一 logN 曲线 ,然后 检查 曲线 上 是 否 有 了 明 
显 的 直线 段 .直线 段 对 应 的 z 的 区 域 即 是 无 标 度 区 .这 种 方法 的 理论 依据 是 自 相 似 集 的 相似 维 
数 ( 一 iogNVlosr) 是 不 依赖 于 尺度 T 的 一 个 常数 。 

从 我 们 普 让 使 用 的 分 形 方法 沦 上 米 丰 ,我们 实际 上 总 是 默认 分 形 是 局 部 和 整体 存在 相似 
性 的 事物 ,而 对 于 分 数 维 集合 ,我 们 实际 工作 中 缺乏 方法 论 工具 。 
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分 形 插值 的 理论 及 应 用 
(摘要 ) 


H" & 陈刚 
浙江 大 学 应 用 数学 条 


81 引言 


eE im E FI Ca) Hoa 求 一 个 多 项 式 p) ,通过 给 定 的 点 (8) ,或 给 定 一 连 
ARSO GR EK p GO EER REB eka PREF FOOL BD pO m fs (Oi 
NO .这 就 是 著名 的 拉 格 朗 日 插值 法 , 插值 多 项 式 在 数据 拟 合 ,数值 分 析 以 及 远近 论 的 研究 中 都 
占有 重复 的 地 位 。 

样 条 症 数 是 另 一 种 强 有 力 的 插值 工具 , 它 具 有 优良 的 瘟 近 性 和 稳定 性 ,因而 被 广泛 应 用 。 
aea Ron areas :是 7 一 [zcrv] 的 一 个 分 划 。 记 只 是 次 数 不 超过 在 的 多 项 式 全 体 。 定 义 
I PELRA SC. 


sta T p (n E P. sien 
Baba ' 
Bi) ü 
显然 G) die ERIT AREE k ETMA, ES its EBI B LG MUS nus CN EE 3 
现在 我 们 将 上 上 述 的 的 stz} 用 另 一 种 形式 米 表 述 : 
AL Gba EAR LG) I1 Xi 
PEE 
W.G.g) = (Llr), pai (L (2)), i€ tl,2, NV} (1.2) 
RH (Wim Doe HET — XE ER CAS CIterated Function System), X 4 是 平面 上 的 任意 
子 集 , 记 WC) UW UD CBE W Bp RAA G. NI W(G)=G, H 6 EXESEERUÉE oi 


RECS £G,sG) |x€ D MERRE G0 5C. 1) 所 定义 的 函数 是 重合 的 。 

现在 如 果 将 (1. 2) 修 改 成 如 下 的 形式 ， 

Wa) = (LG sag d qu. 1 << ( <ç N 

i A xk C Bñ c SE Rc EJ DL Pe E AS SC HESS RES 24 — — 41 3E MEE s S. kuis (8E 
样 条 插值 的 一 种 推广 ,并 且 更 为 复杂 .。 

分 形 插值 是 美国 数学 家 M. F. Barnsiey 于 1986 年 在 [1] 中 首先 提出 的 。 它 给 出 了 氢 合 数据 
的 一 种 新 思想 ,不 仅 为 函数 省 近 论 开 丹 丁 问 新 的 研究 领域 , 订 且 为 计算 机 图 形 学 提供 了 有 力 的 
IR. 月 前 已 充分 显示 出 其 强大 的 生命 力 。 


G. D 


hsi osl F L= 


thi 


$2 ARBURU) 


分 形 插 值 亢 数 是 由 造 代 琐 数 系 产生 的 ,为 此 我 们 先 介绍 这 方面 的 内 容 。 本 节 的 内 容 可 以 在 
E2].19 [10] 及 [13] 中 找到 。 . 

(EDRR REEE UE =G KL ACE KL BOK EX dle, A= nf Gag) ALB Z I 
Hausdorff 距离 为 : 
ACA B) 一 mazL sup (x B) ssup 4 Aso] 
dE e= nic—i.2se N) E o; K— A 是 Borel ETN ERE RHE o E K EB RIBER M Lg US 

wlr) = DG i=l n N) ERKAT K RETR S EL (0 — (GO € S). 由 此 
PERHERE A: un G0 12a AX Ë Ha) mr an (iz) (uf (22) 2 1.2.3, ;显然 unn) 
含有 个 点 (其 中 可 能 有 重复 ) 。 
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定义 2.1 GEIER MRE AGORGEICRTUR IK .u i= Lo NEF z RIT SERRE a€ 
4tz) 当 且 仅 当 对 于 4 的 任意 邻 域 0, 存 在 无 穷 多 个 * 满 足 OD w^ GOSH D MB AG) hm 
uz). 

Xp eminim l NE N 个 连续 压缩 映射 组 成 , 即 n KaK A E 

dD Go uxs(Q)D SC sd(iz.y). V zy € KC s x lim dou N (2.1 

记 s= mas al, cos 为 选 代 函 数 系 的 压缩 因子 . LEARN RIRAN AA (hyperbolic) , x 
吸引 于 ASPE ER. 事实 上 我 们 有 下 面 的 定理 。 
定理 2.2 APTA GE ERIS UR w ,存在 唯一 的 紧 集 AÑ ASU m Us UD, EXER S 
TERETE S Hp Ari S) A) 0 amo, 

PERH 4a EEKE t GRUB TRIT A B9 + R BF. EARME r TA 
在 计算 机 上 求 吸引 于 4 的 一 个 算法 。 

另外 ,吸引 子 4 上 的 不 变 测度 也 是 研究 下 S 的 重要 工具 。 我 们 称 {K wowi p p 
为 带 有 概率 的 IFS, 其 中 户 十 he 十 下 py 二 1, 且 每 个 之 0, 是 与 wi 相关 的 概率 . 记 B(K Ju K B 
正规 Bore 测度 全 体 。 我 们 定义 与 FS 相关 的 Markov HF M Ib ML BL(K)>B(K); 


MG) = Ñ por — Y o € BUO (2.2) 


E38 23 RK ov; pop BRENDE IFS, 义 s€ (0,1) 是 其 压缩 因子 。MM:B 
Ck) 一 B(k) 是 对 应 的 Markov 算 子 , 则 存在 唯一 的 测度 ( 称 为 不 变 测 度 )xE BOO ,得 Mum u, B. 
supp um A, E. 4 是 IFS 的 吸引 子 。 

利用 带 概率 的 IFS 可 以 得 到 易于 在 计算 机 上 实现 的 随机 选 代 算法 :首先 选取 mE ,然后 
定义 送 代 序列 : 


Za = ex Gn) n = 01 2 3 (2.3) 


其 中 o, 的 选择 满足 PC0, =i =p. 
Eiton[133 证 明了 对 于 任意 连续 函数 了; K 一 有 ,对 任意 zE 天 ,下 面 等 式 以 概率 1 成 立 ; 


ur 
impie = [eonun QD 


$3 分 形 插值 函数 


分 形 插值 函数 (Fractal interpsiation Function, LA F ff ff FIF) 是 由 一 类 竺 不 的 选 代 函 数 系 产 
生 的 。 首 先 我 们 介绍 最 简单 的 线性 分 形 插值 函数 。 
给 定 平面 上 一 组 点 集 
(Gg) € R'bm 0.1, N) AE z < z Lom < ry. (3.0 
连续 函数 SO) [Croen s R 8 e Jee LN URK FG) i B Fa er. 
现 考 虑 下 S{ Pau a= 1,2, NY ,其 中 避 是 仿 射 变换 : 


2-821 D ea 


常数 PEDE 满足 如 下 条 件 : 


" k] = p] . m, 网 - H 2 (3.3) 


RPR d. RES DL HEART: 2 40 C3. 1) 给 定时 d 与 对 应 的 FIF 的 复杂 性 密切 相关 ， 
由 条 件 (3. 3) 通 过 简单 计算 可 得 ， 
fü, = (z, — nci (za — Ta) 
= (zwz — Tot, ) f (zu — sol 
= Cfa — yadi (zs — zo) — d, (gz — ya) Cry — 29) 


l. = (hei 一 op.) / (xs — a) — d, Canya — ZogN)/ (zy — xo) 


EL Osa «1. am0.1, o NOIRA RT 13885 n° 9 ERE 4, 使 得 迭代 函数 系 S. 2 成 为 一 
个 双 曲 IFS( 参 见 [2 )， 于 是 由 定理 2. 2 知 存在 唯一 的 非 空 紧 子 集 GC R, 8 G= Ü u0), H ç 
是 某 连 续 函 数 f [zo z] R HRR BD G= (Gs £600 r€ [o2 ]3 s BBS Aa 1) Hos 
这 样 的 函数 /Cz? 就 称 为 一 个 线性 分 形 插值 函数 。 
在 分 形 几 何 学 理论 中 ,分 形 集 的 维 数 是 一 个 重要 的 量 , 它 由 来 标志 一 个 分 形 集 的 复杂 程 
。 分 形 集 的 维 数 有 多 种 多 样 的 定义 ,部 是 根据 需要 引进 的 ,但 最 常用 的 是 Hausdortt 维 数 ( 记 
为 ps) 及 Box — counting 维 数 ( 记 为 Do) ,一般 地 有 Da 声 Ds。 对 于 上 面 定义 的 线性 分 形 插值 消 数 ， 
我 们 有 : 


定理 3.15 g 224>1. 且 插 信 点 集 {人 avy):i 一 0,4,… ,Ni 不 共 线 , 则 它 的 Bz SER D, 是 下 
列 方程 


uar 1 一 1 (3.5) 


的 唯一 解 ,to 由 (3. 4) 定 义 )。 在 其 它 情 锅 下 .Do 一 1。 
jg Fels. EXPERTE K =x [0b] oe. TBI = [z-i rs. X. 
LI>, EFI ESE. EWE: 
L.G) = xs Is) = x, (3.65 
及 IE GO — LESE im 一 el， V esee LOS. 
同时 对 每 个 ,有 连续 映射 F. K m [as Oa C1 UE: 
F(tor go) = acis Fey y = Yn (3.7) 
ARIF, P.C d.) | 和 gq |a —4, Y e€ 141.4, e(a b] ool, AREER uL Ko 
K 


' ay) = GG, FL»). (3.8) 
定理 3.2 对 于 IFSUS i im 1,2, N EEN BSI G.G EXE GERI 了 :7-* [a5] 
WAR, BEE edeg i€10.1, NT. 


定理 3.30 j de KODSRSDTGKIKGHE BSEOUOL TR ER, EFE OC ee C1 E DSE 
GO as GUOSSs Fn aD V za € K, X. Ludo I, Fe fh f RE TR MD ZL(z) 一 az 十 加, 则 对 应 的 FIF 
的 Hausdorff 维 数 Ds 满足 不 等 式 ， 

Min(2,U x Dau 63.9) 


其 中 4 种 4 分 别 是 下 面 二 个 方程 的 正解 : Yan. 及 Na 

(3, 9) 式 的 证 明 用 到 了 势 位 论 方法 。 一 般 说 来 ， 要 求 得 精确 的 Dy Gk z) 值 是 相当 国难 的 ， 
需要 高 度 的 技巧 或 新 的 理论 和 方法 。 

更 在 车 给 定 一 概率 向 其 pm (imo n AEA IFS UR aie panim 1, 2. n ,4} 存 在 唯一 的 不 变 
WE a, E supp =G, 另 一 方面 {KK ,ia 一 1,2,…,N} 是 一 双 曲 迭代 系 ， 因此 也 有 唯一 的 不 变 
测度 oA BR puo Gp m Gif G1, ME 7 898p Bore PR D, A z 
(B), BIBT SIEL SER PULO ERER EHE L. (K oo RES. 


[nios [resp (3.10) 
H j 


mE 


特别 ,如 果 L. =a ce ENTER pm 
Lebesgue 积分 : 


,那么 有 dis FE 10) 谈 为 通常 的 


[s —— fs fr yds 
z n j 


利用 这 个 公式 就 可 以 计算 对 应 的 FIF ERE. 顺便 提 一 上 ,关于 线性 IFS 的 算 量 问题 已 成 
为 分 形 重 构 的 一 个 重要 方法 , (参见 [91,[10])。 
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$4 ”分形 插值 函数 的 光滑 性 


一 般 来 说 ,分 形 插值 曲线 极其 复杂 。 在 任意 馈 部 领域 中 的 无 限 拔 落 性 ,决定 了 FIF 处 处 不 
F. 但 我 们 仍 可 讨论 其 Lipschitz 性 质 ,我 们 说 SO € Lipa, G € 1,0720) ,如 果 存 在 常数 c0, 
HILOS FUE an ac 1, BEER RR F€ Lon WEE Hausdorff 维 数 Ds 满足 ， 
D,z;2— 5, Besicoviteh 和 Uresll 时 在 1928 年 就 得 到 了 这 个 结果 ,并 指出 Zi 函数 类 中 曲线 的 
Hausdorff fic p[ fEME[1.2--0 jd EK. Barnsley 在 C1] 中 构造 了 三 个 节点 的 线性 FIF 属于 
Lg. 

BedfordL3] 研 究 了 分 形 曲线 的 局 部 Holder 指数 问题 , 它 的 定义 是 : 

a= aflat € D 


这 里 
s = fon ms Gogi GO — fap [ogle = alan € Boso 
对 和 干线 性 FIF(3.2). É s= N, iË a= 则 对 应 的 FIF 有 ， 
“= ew. Hoa nar d, 
在 53] 中 亦 给 出 了 较 一 般 的 仿 射 FS 的 相应 结果 ,但 应 用 起 来 并 不 方便 。 

最 近 ,56] 及 [22] 首 先 将 分 形 插值 函数 展开 成 某 种 级 数 ,然后 得 到 了 很 广 一 类 分 形 插值 监 
号 的 整体 Holder 性 质 。 进 一 步 ,5231; 中 利用 算 子 表 近 的 技巧 ,得 到 了 更 为 广泛 的 .在 任意 分 划 
下 的 FIF 的 整体 Holder 性 质 , 并 证 明了 该 结果 是 最 优 的 。 

从 上 述 可 知 ,分 形 曲线 的 维 数 与 其 Lipschitz( 或 Holder) 指 数 没有 一 个 严格 的 对 应 关系 , 因 
而 不 能 利用 Lip 指数 米 精 确 计 算出 它 的 维 数 。 但 [14] 最 近 给 出 了 一 个 精彩 的 结果 :连续 函数 f. 
£0.1]— A, E Box 维 数 D,—2— y H fi A IR. 

f€ (D> (TONY Bn CD) 


85 分 形 播 值 函数 的 逼近 性 质 


在 函数 论 中 , 画 数 的 插值 方法 巧 通 近 论 的 主要 内 容 之 一 . 它 在 数值 计算 .计算 几何 .计算 机 
图 形 学 等 领域 中 有 着 权 为 广 证 前 应 用 。 近 年 来 ,出 现 了 所 谓 的 Fractal o t Sie EARRAN 
法 借助 计算 机 对 自然 界 中 的 许多 现象 进行 更 为 令 作 满意 的 模拟 种 再现。 例如 树 . 云 彩 、 山 的 轮 
RFF, 从 理论 上 讲 , 就 是 对 某 个 图 形 ,寻找 一 个 由 相似 变换 或 仿 射 变换 组 成 的 正 S$, 使 得 它 产 
生 的 不 变 集 (吸引 子 ) 成 为 该 图 形 的 一 个 良好 通 近 .著名 的 撞 贴 定理 (Collage Theorem) 就 是 这 种 
方法 的 理论 基础 。 作 为 teme. 可 以 证 明 , 对 关中 任 一 非 空 紧 子 集 ELE a> 0. EPI F 
为 木 变 集 的 相 伏 庄 缩 映射 加 ,… .wv ,使 得 AEO CS, 

全 得 注意 的 是 ,上 述 思想 方法 为 图 像 压缩 编码 提供 了 一 条 奇妙 的 道路 。 Barnsley 和 他 在 选 
代 系 统 公司 的 同事 们 已 经 在 这 方面 做 出 了 相当 惊天 的 成 就 ,他 们 甚至 达到 了 10,000:1 的 高 压 
编 比 。 目 前 国内 外 有 很 多 人 正在 从 事 这 方面 的 研究 。 

对 于 FE ,我 们 周 梯 可 以 讨论 它 的 某 些 道 近 性 质 。Batnsley 在 [1] 中 给 出 了 FIF 的 Collage 定 
Lm 

考察 由 (3. 10—— (3. 8) 定 义 的 FIF。 定义 C4 (0 — (4€ COD ig G9) m qos g Gs m y) :引入 算 


+£ 
T.C) — G, (Y, (Tga) = F (Lr a) sg 4G, z € 1, 
那么 可 以 证 明 , 对 应 的 PIF SOVRE T Bosh MA TEM f. 
定理 5. 1; 现 在 如 果 J C Cot 了 1) 是 给 定 的 , 若 已 知 1f 一 7 ee ULP Fee 07 0. 
在 上 述 定 理 中 ,首先 必须 估计 目标 函数 了 与 祥 的 误差 ,通常 这 只 能 借助 于 计算 机 进行 处 
理 。 现 在 问 能 否 与 多 项 式 插 慎 理论 一 样 ,直接 给 出 昌 标 函数 与 它 的 FIF 之 间 的 误差 估计 呢 ? 
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这 是 一 个 困难 而 又 值得 思考 的 问题 。 

Withers[15] 研 究 了 目标 蓝 数 用 IPS 在 积分 平均 意义 下 的 最 优化 问题 , 该 文 利用 Newton 法 
得 到 了 求 最 佳 点 的 一 种 方法 。 

总 而 言 之 ,分 形 逼 近 问题 具有 广 疯 的 应 用 前 景 , 十 分 诱 人 而 又 困难 重重 ,特别 是 在 误差 分 
析 方 面 ,目前 所 见 的 工作 不 多 。 


$6 FIF 的 不 定 积分 以 及 高 维 FIF 
对 FIF 求 不 定 积分 ,得 到 的 光滑 曲线 亦 将 是 某 个 IFS 的 “分 形 "插值 函数 。Barnsley 和 Har- 
ringron[ 5 J#8 iH : 若 人 是 与 大 代 系 (LCz) ,8《z,9))) 江 , 相 联系 的 FIF, HP FG 二 ajy 十 gy(7x) 


那么 了 的 不 定 积分 fu) 一 ?十 ! wf G)dt 是 对 应 于 IPS (LG) P (z D): 89 FIF, 3X HB. 
P =a agg 


2;—(z—,.5 )/ Gi) 


DEE ajo us | E 


$= +t Zala e Gs h) ] adiu 2. Jiva- Ma 

这 个 过 程 可 以 继续 进行 ,从 而 得 到 C 光滑 的 "分形" 插值 函数 。 在 E51 的 未 尾 , 作 者 还 提出 
TATRA ORBIS JER 

从 单 变 量 插值 问题 过 渡 到 多 变量 插值 问题 是 非常 自然 的 ,但 一 般 来 说 问题 将 变 得 非常 复 
杂 。 关 于 高 维 FIF 的 结果 目前 所 见 甚 少 . Massopust[7] 研 究 了 一 种 特殊 的 情况 ,把 分 形 插值 曲线 
平行 推广 到 二 维 的 情形 。 

HE v= (0,0) o — (0,00 s 0, DEFE EB P Lit atm <, u, n JE os 
为 顶点 组 成 的 单纯 形 。 令 X-oxBe-tol]x[0,1] ES fa X—X, 


Sg) 1 
Pea yeu i7ebeeN N>2, 
这 里 
B: — Q. VX — R 


3 E L5. (0,00 —0. w, (0,0,0) —0 
BEE EQ N). f AD), B 0, D = (0,1, 0, 0I (0,1,0)= 
0, Hof fio, id Fm Xo X IKIN NA Id X Ef —4- FS ,在 适当 条 件 和 度量 
FEED HH. ER GE dE 7 B5 3| + 4。 可 以 证 明 4 是 某 连 续 函 数 xot» R n PR. B jll pr 
ah G= oe MESMA. BRA, A 是 一 个 分 形 集 , 称 为 分 形 曲面 。 


$7 分 形 插值 与 小 波 分 析 


越 来 越 多 的 研究 结果 使 人 惊 彰 地 意识 到 ,分形 理论 与 分 析 学 中 的 另 -一 个 新 分 支 -一 小 波 
分 析 (Wavetet Analysis) 之 问 有 着 十 分 密切 的 联系 。 有 "数学 显微镜 "之 称 的 小 波 理论 就 为 具有 
“无 穷 精细 结构 "的 分 形 对 象 的 研究 提供 了 一 个 绝 好 的 工具 。 本 节令 述 有 关 的 一 些 结果 。 

限于 篇 幅 , 这 里 不 具体 介绍 Wavelet 理论 的 内 容 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 有 关 的 文献 。 

Holschneider[ 16j] 研 究 了 几 类 特殊 的 分 形 对 象 的 小 波 变换 .在 局 部 的 意义 下 ,他 考虑 了 三 种 
类 型 的 分 形 函 数 。 通 过 小 波 变换 研究 了 它们 的 局 部 Holder 有 连续 性 和 Scaling 条 件 . 其 后 ,对 于 一 
类 特殊 的 分 形 函 数 一 一 Weierstrass 函数 : 


Wala) = > n7 "cos(am'z) 8 > 1 TD 
Ç 


作 了 比较 仔细 的 讨论 ,证 明了 在 适当 的 小 波 变换 下 ,If, 可 变 为 一 个 Jacobi 6 一 函数 。 这 样 , 利 
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用 古典 模 函 数论 的 结果 可 以 给 出 W, 的 某 些 Scaling 状态 。 

Argoul 和 Arnedo 等 人 5 研究 了 分 形 凝 聚 的 小 波 变 换 , 由 此 刻 划 了 二 维 diffusion — limited 
aggregates (DLA} 模 型 的 几何 复杂 性 。 

Arneodo, Grasscau 和 Holschneidert5 研 究 了 多 重 分 形 的 小 波 变换 。 他 们 利用 这 种 技巧 以 及 
符号 动力 学 作为 工具 ,探讨 了 Cantor 集 上 的 概率 测度 及 其 局 部 Scaling 性 质 。 

Rr Hardin ,Kessler 种 Massopust[a- 研 究 了 基于 等 距 线性 FiF 的 多 分 辩 分 析 ,他们 得 到 了 
在 LCR) 与 ColR) 上 的 由 基 分 形 插值 函数 产生 的 小 波 正 交 基 , 同 时 给 出 了 起 于 这 种 多 分 辨 分 析 
的 分 解 与 重 神算 法 。 

我 们 知道 ,分 形 插值 洋 数 是 一 种 利用 递归 近代 的 方式 定义 的 函数 ,因而 很 难 用 经 典 的 分 析 
工具 加 以 研究 。 如 果 能 把 它 展开 成 某 种 级 数 形 式 , 那 将 是 一 件 十 分 有 意义 的 工作 。Barnsicy 和 
Harrington[ 外 曾经 给 出 了 分 形 插值 函数 的 一 个 如 下 形式 的 级 数 表 达 式 : 


fG) = 38. 
= 


其 中 SÍ0,98L.,4-1.2.3. 
但 这 个 表达 式 实质 上 仍 是 一 种 递归 表达 式 。 

[22] 中 最 近 给 出 了 很 广泛 的 一 类 分 形 插值 活 数 的 小 波 级 数 表达 式 ,并 在 此 基础 上 研究 了 
它 的 有 关 性 质 。 

考虑 最 简单 的 小 波 正 交 基 一 一 Haar 4E. 


Pa (z) 一 ZU 一 h) (0.2) 
t. z€ [0. 7) 
imde 2— 一 -| 
RoBamOg-00g.em—14G)e 1， Do 
l, RE 


对 于 满足 如 下 条 件 的 分 形 撒 介 :mn= 0 n m y Gm Zo) 
[E.G = (rb n — 1) /N 


IG = d uG,. 0xd 1 ML 
我 们 有 : 
US 7.3.8 f(x) 是 对 应 于 (7. 3) 的 分 形 插值 函数 , 且 IN — 27, (o 为 确定 正 整数 ? 则 

fG) = ahis) + Xaa (z) Ta 


并 且 如 果 以 2 的 N 一 进 小 数 表 示 为 0. hh REO pe — D, 4 5,0. penus (BD S 28 
iT 的 精确 到 第 ;位 的 N EDRR am [7.2 RR 


x 1 
> Í nor 
O 


台 
a| 一 = E (7.5) 
ua 
N — Ma 
3 
对 az. 
dini parte] 
amd [a Jar (ee sp 


" 
— q Pn AIS, A 02779) pde 227 |] a. 1 


i=] 


n ' : 
x ` 

> J wn GM > Inm mL ER SIT 
Ea Ea mi iea 


nm 


POSUI (7.5) 


Xd s-sridlaeran fp 4XOWHURERERAEAG. 6 ,(7.7) 的 正 整数 j 
l 


Q27 — SONT < J — 1< (G + $ 


)2— — SAt (7.6) 


(GG 4 I) SONH x j— | < (@ 27 — S) (7.7) 
进一步 ,[23] 中 还 给 出 了 任意 节点 分 划 下 分 形 插值 函数 的 级 数 表达 式 。 


$8 分 形 插值 与 地 驻 模 拟 


本 节 我 们 简 述 分 形 插 值 在 地 貌 仿真 等 方 

我 们 考虑 在 8 3 中 讨论 过 的 分 形 插值 过 和 
[50 = a,z + e, a= lye N 

LE Gun = day + qale) 0< jal < 

其 对 应 的 分 形 曲 线 的 复杂 程度 一 般 来 说 主要 由 纵向 压缩 因子 4, 来 控制 。 当 |4| 较 小 时 ,曲线 显 

得 相对 比较 平滑 些 , 因 此 可 用 分 形 插 值 了 系数 米 模拟 一 些 物理 这 程 ,如 电压 曲线 , 脑 电 滤 等 ,以 及 
一 些 统 计数 据 的 拟 合 ,如 股票 价格 的 波动 情况 ,特别 郑 实 际 曲 线 的 振荡 比较 激烈 时 的 情况 。 

分 形 插值 的 另 一 个 优点 是 可 用 它 来 生成 一 些 复杂 对 党 的 轮廓 ,如 云 . 山 、 海 岸 线 等 .因而 在 
三 维 自然 景物 仿真 中 有 和 较 好 的 应 用 。 

自然 景物 的 产 坐 种 绘制 已 经 成 为 计算 机 图 形 学 中 一 个 十 分 活跃 的 分 支 . 近 十 年 来 ,许多 学 
者 成 功 地 利用 分 形 几 何必 为 工具 , 对 自然 界 中 的 各 种 形态 进行 了 计算 机 模拟 C45 ,特别 是 地 
EARR. 这 方面 的 工作 在 地 质 .航天 ,气象 .生态 学 等 领域 中 有 闭 十 分 重要 的 应 用 ,而 且 
是 产生 其 它 自然 县 物 的 基础 。 如 时 用 传统 的 计算 几何 方法 来 进行 地 卖 曲面 造型 则 存在 国难: 

啊 1 .表面 的 不 规则 性 很 鸡 用 统一 的 解析 函数 式 来 表达 。 

2 .如果 一 一 表示 其 昌 面 的 细节 , 则 会 导致 数据 重 的 庞大 。 

因此 在 自然 景物 仿真 时 ,我们 希望 采用 的 方法 应 具有 以 下 特点 : 

1 能 用 少量 的 数据 来 刻 划 景物 的 大 致 轮廓 或 有 关 特 征 ， 

2 能 给 出 一 个 具有 递 好 性 质 的 算法 , 随 着 算法 的 进行 ,产生 不 断 组 化 的 无 穷 细节 。 

3", 在 算法 中 加 入 随机 呈 , 从 而 使 景物 画面 更 为 生动 和 氮 真 。 

问题 的 关 链 是 ,采用 分 形 方法 生成 曲面 下 可 满足 这 样 的 槛 求 ,许多 学 者 在 这 方面 进行 了 
研究 ,并 产生 了 所 谓 的 区 域 细 分 方法 5 以 及 函数 合成 方法 008: 

由 于 地 形 构 造 中 需要 满足 一 定 的 地 魏 特 征 , 即 要 达到 确定 性 与 随机 性 的 统一 ,不 少 研 究 人 
B T LEUR OA EERTE" AERE D EE rok MOLIS 
DEAE MEE EUM 

E75 BL . 金 以 文 等 人 Bot 提出 了 一 种 简单 .灵活 的 地 形 造 型 方法 ,该 方法 有 机 地 结合 
样 条 造型 技术 .离散 化 方法 .分 形 概 值 方法 以 及 分 形 布 朗 运 动 . 能 根据 少 世 数据 刻 划 地 形 特征 、 
产生 预定 的 地 形 ,并且 呈现 出 较为 本 富 的 地 租 特 征 。 
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的 一 些 应 用 。 
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分 形 插值 函数 与 分 形 平移 曲面 
2 H 
{南京 师范 大 学 数学 系 } 


FLER 中 构造 平移 业 面 ， 使 其 通过 给 定 的 N+1 个 点 (X,Y, Z), Loa N, 
为 XY 坐标 面 上 一 矩形 域 上 的 连续 函数 的 图 ， 并 为 某 个 双 ERAMA MISIT, 这 样 的 
曲面 ， 一 般 具有 非 整数 Hausdorf 维 数 ， 是 不 可 微 的 ， 称 之 为 分 形 曲 面 ， 分 形 曲 而 在 化 学 
冶金， 向 古 物理 中 有 着 重要 应 肌 。 [讨论 了 通过 XY 面 上 三 点 (00 0). (0 L 0) 
(0，0，1) 的 一 类 分 形 曲面 ， 这 一 讨论 显得 过 二 特殊。 本 文 还 讨论 了 与 产生 分 形 平 移 蝎 面 的 
选 代 函 数 系 相 关 的 码 空间 、 抽 象 动力 系数 及 分 形 捅 但 函 数 的 动 差 ， 就 一 类 特殊 情况 讨论 了 分 
形 平移 曲面 的 分 形 维 数 ， 最 后 ， 我 们 研究 了 分 形 插值 函数 的 拓 广 ， 讨 论 了 与 一 类 非 双 地 氨 代 
函数 系 相关 的 分 形 插值 函数 ， 分 形 平移 曲面 

一 .分形 平移 曲面 的 构造 

给 定 N+1 个 点 (Xa y, z) i=0, Loos N. RATER, Miji xx) y 
Aye FRE, DIA Z 轴 旋 转角 度 OIK 2), Hi tpÜc 

A STA RAI je 0. os NI, AK NE DARTERS 
坐标 互 不 相等 。 更 进一步 地 ， 可 令 xQ«x «t er S Iioll, IL Das xu n=1, 2, 
N Q Le TAn Dno], -- X. Liz) =xe HRAC[O dL a€ (1, 
D. 定义 二 阶 可 微 画 数 位 :IT =R, (8g xm AG, 一 820), Ox.) mz, 一 xz) X 
WY AES, p < 万 oy, 4T- DUE E, PD, LX S n=12,.N. 令 
L dod iHe, LY), 2LOY,)-Y, EXON IT R， 使 得 
一 一) G... aE) 01G,)- 0-3) G, az, BPZ MY BUSERGB AA 
WERI. lx 了 x RQ Fx Tx R, Wi(xpay= GAL (O (z) + 0,0) + ay), 
KelxbxR Rb [OK WIL L2.-N| A- AREAR. 

定理 1 ER 上 存在 一 个 等 价 于 欧 几 焉 得 度量 的 度量 ,使 得 对 于 任意 AC [0,1]IFS 


" 


UK, Wi, b J=12,...N1 JERUIEAC REC. 
定理 2? APER ACION, IFS ( K, Wi, š j= LBN} 有 唯一 的 紧 致 吸引 子 GP, 
它 是 通过 给 定点 (Xi Yo 2), i= 0, LN 的 定义 在 Jx 7 的 一 连续 的 平移 曲面 
Z= f(x) + ft). 
=. 与 FS 和 WI, L jeg, 2, NM SE B|, 3838921823 
SEANDA, 2. NSS. OY, x X, - fo o aw? 


eX, 其 中 四 (01, o1 o ell, BaN} i= 1, 2; j= 1, 2. 


FOR - G^ Po )7 lim W ji Waa W os 2) 0, y, 2€ K. ARIP 0 E 


定 的 连续 到 上 映射 , AH O 为 与 TFSIK; Wi. i j2 1 2 相关 的 码 空间 ， 
Pi 


20,Y p, -UM IFSIKWA, ij 12,.,NIQ€ 


10, 1D ft VEME— I p- 平 衡 测度 p 今 站 为 TEFS 和 x EN Lim M2, NT p 一 平衡 测度 ， 其 中 
N Gu) UG GN H x EG 则 为 一 辐 
E H x? FH rx PUJ Borl F fE BgH)- a(H (8. m 3 gen (K, 0), BJ | eda 


PO 


= |g H qü. 
pnl 


4 n X FSI Kw iji .2.... NIE p- 83 BU, £ HGLA Lebesque SIE, K = K 
ona a= ERR ERR UE EXSER- 5t YEKE | EUM, 


E(u) = (07 (u), KA 其 中 7 定义 如 全: Ya m0, ilH, Ftpit 
Tp N， 当 REO Hf, um puit pit pamm putes. 
M nA UG 294 RME, Dauid 能 定义 她 TFSTK; WI. je 1.2, ce INT 相关 的 抽象 动 
DRIK EBA, PRYE ATTIE EN oA. 

定理 4 APE ° [0,1], É IFSIK; w 一 12 SAMO y, zj), i-0, 
Le N 的 分 形 平移 曲面 G7 (Gy h(x, y) Jis yj Ix H. p = (p), 

WI x 了 而 村 ; m" 

pu "iT " Iu o IFS Kit 10 p— FAE g 

1° A L(x)ism 12... N PARERI, PM h 0928 n EIS Mtn; WDD 被 的 低 次 动 
XR. MAR x Na Gc). q. 0 j= 1,2, ., N)BEME— Was. 


2° ËL L O). q GR ()G,j= 1, 2,., N) JS 4EBR 04. RE n f) x anx- 
Mn, I, m ; g) (I) HL fM (r, s, m; jkrz0, 1, on n=l; s=0, 1, ., I-I U í M (st 
uy 5 9,1,..,m-1; r20, Lune m-t S= 0,6 m- Miti P ARCHI. a 所 决定 . 

三 ， 分 形 曲 而 的 分 形 维 数 

设 下 为 R Bde ru iU FEDTE X D (F). 

TS i GYM IFSIKIW Li je 1,2, n NIERA GEM IL Qs Ya 2) 1i 0,1, =, 


二 PIN+ Hpi, H 


N 的 分 形 曲 而 ， Hp (3 人 CT GO 64, Q) az)y <a 


s L (y) MI g UG) RIRE BEBE, xoxo Ay, P ORERE) i 
DN tJ 为 常数 ， EM 从 点 在 xoz 而 和 yoz TAL fd ELK E NAE, mmu ic 
(0,1) 时 ， DG: 入 = 442logya, “istakli, D(G = 3rlogua 
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四 .与 韭 双 由 迄 代 函数 系 相关 的 分 形 插值 函数 及 分 形 平 移 曲面 

fri N+1 个 插值 点 Gu, y, z), i=0, LN 且 当 iiM, Xx ys y; T= Do xul 
L =[x. x] > L. fE I FASE H L: L T, 为 Lipschitz j| RER $F, 其 中 L- [xp x4], {< m. 
LX) 3,3. Lus) =X bp mE E, d (Lh, Lu nd(h, hj), m>o X; ICE + 
ma471, 否则 mi=0， 则 得 到 一 Nx N RER M=). 3 M AN BIL. Las LA 相对 
f M 是 循环 收缩 的 ， 纯 对 于 M 确定 的 每 个 初等 环 C= fi i) Lu LaL, ERARA, 
Br rata cL M 2C [0, 1k a€ C, D. 给 定 二 阶 可 微 函 数 qn Ir>R， 使 得 
qj) = hfzs-iazh Galla) EA AZ) E 六 按 大 小 重新 排列 太 n y, m ey, VT 
TE. £O = D, QQha-12,.,N. GE, EILERGEXOI D >F X Lipschitz 同 
BREH, I =D, o XM GD0-x. . LGQ-x, EICI, 4 py=1, 否则 
Pj70, PIERE P= i) B POUARESMHI(L LL) 相对 于 P 也 是 循环 收缩 的 ， 今 
二 阶 可 微 函 数 如 并 R, HS GU - 0-36, aF) G,) — 0 — 3, 一 az ) 其 
FE 为 ,所 对 应 插 位 点 的 竖 誉 标 . 令 FÉLXR-ELXR, Fi, y)= (C409, gataz), 
GT x RoT xR, G? (z)= (L 05, 2,0) a2. 

定理 6 ”在 R: 上 存在 度 虽 4 等 价 于 欧 几 里 得 度量 ， 使 得 IFSTIx R; Fi 1,2. N} 
HITE M 是 循环 收缩 的 . 

由 定理 6 及 [5] 的 定夺 2 知 ， 存 在 唯一 一 组 由 Ix R 的 有 界 闭 集 B'。 B.B" 组 成 的 NN 
a-Q..n" 使 得 8'= U Fu) 同 理 ， 存 在 一 组 了 xR 的 有 界 闭 集 


lm =u 


CCC, WAC = U eco a = Un a = Uc. 
ET ii jx 

定理 7 O[PSDIX R; Ff i=1,2,.. NUR E X, 出 存在 连续 丽 数 fi 工 >R 满足 
fn)7 32,170, 1, ., N B AX FE ROI, BD A= f(x. REI MR FERZAN 
ip 了 ~ 满足 HO) (0—0z HAM. 

AW x Dx RAI xT x Roa) - E 410) 10) + az). 

4 B={ q s, NORG I 9 Ex 7h aas- U W^ +A 

fh km =) py yi ñ 


x 


=U B", W A= (oso) 501 Ger x D Roses 


(rre fita, 
y-C, 


(C, elC NAE HARA Fm, Edna 


i»- 462 fo) 
"x= c, 


过 A yz) i=0,1,..., N. 


w (O 一 


ES 


LA 


iM 


SEKR 


P.R. .Masspust. Fracial Surface, J.M ith Anal and Appi. 151 (1990) 275—290. 
M.F.Barnsley. Fractal Functions and Interploatin. Constr.Approx. 2 (1986) 303—329 
M.F.Barasley, Fractal Everywhere Academic Press 1988. 

M.F.Barnsley & A.N.llarringion. The. Calculus of Fractal Interpolation Function 
JY. Approx. Th. 57 (1989) 14 一 34. 

U.Feiste. A Generahzuton oí Mixed Invariunt Sets, Mathematika, 35 (1988) 
198-206 

Bin — LIORADARSRUTSAHOCTUAEdU 718 应 用 数学 — 4(19920 117-118. 


` E pau + 34: > £0 
迁 代 函数 系 (IFS) 吸 引子 盒子 维 数 求解 初 
PER MRH 
{ 南 京 大 学 数学 系 ) 
摘要 ”本文 提 出 了 一 种 右 效 的 求解 选 代 函 数 系 (IFS) 吸 引子 盒子 维 数 的 方法 -首先 ,此 法 
可 以 求 得 任何 由 IFS 所 确定 的 分 形 集 维 数 并 对 IPS 无 任何 先决 条 件 ， 其 次 ,此 法 所 求 的 分 
形 维 数 (盒子 维 数 ) 精 度 还 是 可 以 接受 的 , 实 为 一 可 行 实用 的 方法 ,同时 ,我 们 用 此 法 也 估算 了 


几 个 至 今 未 见报 导 的 著名 分 形 集 的 盒子 维 数 ,另外 ,本 文 还 分 析 了 几 个 渤 代 函数 系 (TFS) 吸 引 
子 的 怒 近 算法 .并 就 此 给 出 了 一 些 结论 . 


0 3 Ë 

我 们 知道 ,一 大 类 分 形 集 可 定义 如 下 :(X,d) 是 一 个 完备 的 距离 空间 , 若 和 上 的 N 个 压缩 
函数 组 S = (PU nf HEBEL 是 义 上 的 一 个 有 界 子 集 ,如 果 有 A = Uf DURS A 关于 
S 是 不 变 的 ,这 不 变 集 称 为 分 形 集 或 吸引 子 [4]. 如 果 IFS 是 全 不 连通 的 或 刚刚 接触 的 ,我 们 可 
以 通过 解 方程 站 |s ,|” 1 来 求 得 分 形 集 的 维 数 (其 中 ,s ,i 一 4,2,… 是 相似 变换 斑 的 压缩 因 


FILA IFS 是 重 选 的 , 则 要 求 得 分 形 集 维 数 就 相当 田 难 ,有 时 是 不 可 能 的 ,就 此 问题 ,本 文 利 
用 求 Box 维 数 的 思想 ,Hausdorff~Besicovitch 维 数 的 定义 ,分 形 集 逼近 的 ”重点 “排除 算法 D] 
和 二 阶 方差 判别 ,有 效 的 构造 了 一 种 求解 IFS 维 数 的 方法 .此 算法 求 分 形 集 的 维 数 精度 较 高 ， 
算法 简单 ,计算 速度 快 .特别 ,此 算法 在 IFS 是 重 选 时 ,也 能 求 得 其 维 数 , 实 为 一 可 行 方法 ,最 后 ， 
并 就 平面 上 一 些 著名 的 分 形 集 给 出 了 维 数 的 估计 值 . 


1 分 形 集 维 数 的 基本 概念 


集合 A 的 Hausdorff-Besicovitch 维 数 D ,是 一 个 临界 维 数 , 当 测度 M AFEA 
时 有 : 


= d> D, 
M = Yr" = roe ， (2.1) 

od < D, 

我 们 称 Mu 是 集合 的 d 维 测度 , 当 d = D LEM , me" 

Hausdortf-Besicovitch 维 数 Dr 是 用 不 一 样 大 小 的 小 球 * 来 覆盖 集合 A 的 ,由 定义 求 
DA 是 很 困难 的 .而 Mandelbrot 定义 的 分 形 集 的 维 数 是 :Hausdorff-Besicovitch 维 数 Dr 大 
于 拓扑 维 数 Dy , 故 由 Mandelbrot 定义 的 分 形 集 维 数 也 是 很 维 直 接 求 出 的 .Barnsley 定义 
的 分 形 集 的 维 数 是 : 任 给 5 > 0,N(A,5) 表 示 以 半径 为 ó RISORA S ES A 所 需 的 最 少 球 数 ， 
Stm POT D. D 是 存在 ,出 称 D WIER A MEEDIAT MEERN EHAN 
ED 也 不 易 求 得 . 若 将 萎 盖 焦 合 ALD BUR R HRR- EC IO RIRKA FET, 


中 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 


即 可 求 得 分 形 集 的 维 数 . 则 有 : 
定理 19 (盒子 定理 ),(X,d) 是 距离 空间 , 设 4 c 儿 (R”) 这 里 欧 氏 距离 被 引用 .我 们 用 刚 


Bl oit CUBO bre A E NR R",& N, (OUR E T 的 盒子 和 分 形 
集 A 相交 的 个 数 ,如 果 


ln(N (4) 
iim "— =p {2.2) 
== m2 


MEDER 4 的 维 数 为 D. 一 般 我 们 称 D IETEN. 
推论 2"” 在 定理 1 中 .着 将 二 BUR ON (RR 的 使 于 和 分 形 入 相交 的 个 


In(N (4) 


HA lim DWA 
(N (4) 
lim a/a) 7 e» 


另外 一 类 很 重要 的 LES 分 形 维 数 的 确定 已 由 定理 3 给 出 , 

定理 3” RTA 7,7.) RDH IFS.4 是 吸引 子 .假设 是 压缩 因 于 为 sui 
€ (12, N} 的 相似 变换 . 如 果 IFS 是 全 不 连通 的 或 者 是 刚刚 接触 的 , 则 吸引 子 的 分 形 维 
数 可 由 方程 


Fl De[0,m] 
唯一 确定 ,并且 分 形 维 数 D 就 等 于 Hausdorff — Besicovitch S3 DS IFS RABE 
的 , 设 此 分 形 维 数 为 p. 则 由 方程 了 ls, 7 = 1,De[0,c0j 求 得 DD 仅 能 给 出 个 上 界 , 即 有 D 


x D. 


据 定理 3,5 45,3 IFS 是 重 选 的 ,那么 如 何 去 求 此 一 大 类 分 形 集 的 维 数 呢 ? 至 今 还 没有 
一 个 很 好 的 方法 . 文 D] 旭 给 出 了 一 种 估计 方法 ,但 算法 太 复 杂 . 我 们 根据 自己 对 
Hausdorff-Besicovitch Et, Box 维 数 以 及 分 形 集 乙 近 的 研究 和 上 机 大 量 的 试 算 ,构造 了 
下 述 选 代 函 数 系 (TFS) 吸 引子 分 维 的 求解 方法 .首先 ,给 定 一 系列 网 格 ,并 完全 精确 的 求 得 此 
网 格 上 的 逼近 分 形 集 .其 次 ,利用 维 数 的 定义 和 定理 1 或 推论 2 在 有 限 的 内 存 中 进行 初 算 .最 
后 ,根据 一 阶 方差 、 二 阶 方差 进行 判别 , 即 可 求 得 此 维 数 ,我 们 不 妨 也 称 其 为 盒子 维 数 . 


2 逼近 分 形 集 的 “重点 “排除 算法 

我 们 知道 , 求 货 子 维 数 最 重要 的 一 点 就 是 对 给 定 的 精度 = 一 定 要 能 精确 的 数 出 以 = 为 
边 长 的 正方 形 复 盖 分 形 集 的 个 数 . 这 样 ,合子 维 数 求 的 就 比较 准确 .针对 IFS, 当 我 们 取 一 系列 
的 精度 a 时 (i=1,2,-…N), 我 们 要 求 :在 给 定 精度 si= 12,…N) 下 ,所 逼近 的 分 形 集 的 点 数 正 
好 就 是 以 afi=1,2,…NN) 为 边 长 的 正方 形 复 盖 分 形 集 A 的 个 数 .我 们 从 这 一 原则 出 发 ,对 
S.dubuc 描述 的 算法 [和 各 我们 自己 逼近 分 形 集 的 研究 [tI[2][3][61. 我 们 认为 :选择 算法 要 考虑 
三 点 ,第 一 ,从 理论 上 讲 ,对 给 定 的 精度 5 要 能 保证 返 近 的 分 形 集 种 分形 集 A 的 Hausdorff PE 
离 一 定 要 小 于 或 等 于 .最 好 是 等 于 s 第 二 ,过 近 分 形 集 的 算法 要 有 明确 的 终止 准则 .第 三 , 吾 
近 算 法 要 有 通用 性 ,对 任何 给 定 的 IFS, 算 法 均 可 运行 . 据 文 献 所 述 和 试 算 :确定 算法 
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(Hutchinson's approximation 4A ARA xe [1)88 /b38 Fi fk. Ana TE EI SE Barnsley fern 就 无 
法 远近 .随机 算法 (Barosley-Demko's Contructiom[4] 没 有 明确 的 终止 准则 ,在 给 定 的 精度 下 
;不 知道 先 代 次 数 到 底 是 多 少 ?[4.Algorith 如 图 的 算法 (Graphic algorithm][4] 在 理论 上 已 证 
明和 逼近 分 形 集 的 精度 不 够 .4THI10I 分 块 投影 竹 法 [加 和 投影 算法 [3] 虽 有 终止 原则 也 证 明了 
逼近 的 精度 小 于 或 等 于 但 因 分 块 有 时 分 的 不 均 , 但 算法 本 身 为 了 保证 小 于 给 定 的 精度 是 
以 最 大 的 抉 为 依据 来 通 近 的 , 折 以 ,在 一 些小 的 块 上 所 逼近 的 点 数 就 较 大 ,这 样 就 影响 了 盒子 
维 数 的 精度 .而 * 重 点 ”排除 算法 2] 是 不 依 蔽 于 块 的 大 小 仅 依 态 机 器 内 存 的 算法 .并 且 已 从 理 
论 上 证 明了 逼近 的 分 形 集 是 小 于 或 等 于 精度 s 的 ,有 明确 的 余 赴 原则 并 和 且 对 任何 的 IFS, 均 
能 逼近 .等 等 .从 以 上 分 析 ,我们 发 现 , 只 有 * 重 点 ”排除 算法 是 较 理 想 的 , 故 在 本 文中 ,我 们 就 没 
有 给 出 别 的 算法 的 试 算 结果 ,只 选择 了 "重点 "排除 算法 [3 

ERI É R 是 售 人 运算 (在 给 定 的 屏幕 精度 c»0 F.V x CX d(RG)x) cQ E 
R SOS W (GV x € Xi Q(RGO) = 对 于 任意 给 定 的 非 空 集 BC A COP OO, "E S” 
排除 算法 构造 的 集合 序列 了 = 1,2,…), 必 存在 一 整数 工 >0, 并 有 


UR UE, -AMMA U B.) <E E B c SP OO, = eL 


Rubi" a” 重点 "排除 算法 构造 的 集合 序列 万 (= Lm L) RR E, = RCA). 


3 ”迭代 函数 系 (IFS) 琢 引子 分 维 的 求解 方法 
据 推论 S 我 们 给 定 精度 s, e un 1.2..…, 由 ”重点 ”排除 算法 带 近 的 分 形 集 实际 上 就 


是 分 形 集 在 此 } — 网 格 上 的 一 个 投影 ,也 就 是 说 ,局 避 是 推论 2 bN A) 再 由 推论 2 
的 结论 , 我 们 即 可 求 得 分 形 集 的 维 数 . 但 实际 上 机 计算 , 并 不 如 此 简单 ,我们 由 Hausdorff 
— Besicovitch 维 数 D 定义 和 (2.1) 式 知 ,有 

NO, 358 + 084 (4) 


也 就 是 说 在 给 定 5> ONO Mi BREAN d: O.) steh RTRGUHON 2, = 的 


一 样 大 小 的 正方 形 盒子 , 由 前 述 推论 2, 则 仍 有 (A.D 式 成 立 , MA 
N A)» 5, C= 12 (42) 
In(N (A) - lC 

DR W, 

用 推论 2 并 结合 (4.3) 式 去 求 分 形 集 的 维 数 困难 有 兰 . 其 一 是 , 计算 机 内 存 有 限 , UH E 
小 时 求 得 Ne(4) EHEDE . 这 将 有 待 于 逼近 算法 的 进一步 发 展 .其 二 是 以 推论 2 求解 维 数 是 
个 极限 过 程 , 改进 即使 (4.3) 式 中 1 BK ,InC 对 所 要 求 的 维 数 D 仍然 影响 很 大 . 这 是 由 对 
数 性 质 所 决定 的 . 其 三 是 若 我 们 用 双 对 数 坐 标 求 维 数 时 ,无 法 知道 所 求 维 数 的 精度 . 针对 


上 述 同 题 ,我 们 考虑 , 令 = == L2,75,M.n, > 0 给 定 的 整数 . 对 适当 给 定 


xita 
f d, RA GDR. C, = N (4) 61m V2, M R OD RA C, 近似 的 为 4 维 集 
合 4 的 测度 ,是 一 个 不 变 的 常数 .现在 , 我们 就 设法 找到 一 适当 的 d, 使 其 尽 可 能 的 满足 M 
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412,7 (4.3) 


个 等 式 . 故 可 用 一 阶 方差 或 二 阶 方差 来 判 C ,i = 1,2, M. 互相 靠近 的 程度 . 我 们 即 可 反复 
调整 4, 以 使 C i= 1,2, M 的 方 养 最 小 . 此 时 , 即 可 认为 4 为 分 形 集 的 维 数 . 


实际 计算 中 , 我 们 根据 计算 机 内 存 , 对 车 个 适当 前 a, 在 给 定 的 精度 5, = 一 一 


ET 
-1,2,-M F, REM TEENAWRKETAN Uhi- 1,2, MA d, 
In1/ N (A 
an tien 据 推论 5 知 N (A) 必 等 于 R (A) 的 点 数 ) 此 时 ,再 去 掉 那 些 数 
x C, 
d C,- N(A) * 6; (i= 12, M) 的 数学 期 望 Et 一 Exi PHF DE- Sic, 


ran 


-EG ENE DE < site 为 给 定 的 一 较 小 的 正 数 ). . 
ML 了 即 为 此 分 数 维 的 估计 维 数 . E ,适当 的 调整 ¿= d t Ad, E DE 浙 渐 变 小 并 停止 下 
RE. 

定理 6 “在 上 述 的 维 数 求解 竺 法 中 , 对 适当 大 的 np EO M REC LA PEE 
分 形 集 (IFS) 的 维 数 . 


证 明 : 根据 定理 4 和 推论 s, 对 给 定 的 精度 5 


1 
E FILI DN E2,N (A) 实际 上 
jnN (4) 
分 形 集 的 一 个 投影 . 若 M 趋 于 无 穷 大 , 则 由 推论 2 的 结论 知 有 [im n^ = D. 再 由 极 
限 原理 , 此 极限 的 方 佐 pt VETE. 
证 毕 . 
4 数值 实验 的 结果 


我 们 针对 定义 在 单位 正方 形 上 的 分 形 集 ,用 Turbo- Basic 语言 ,在 IBM-386 微机 上 缩 
制 降序 ,并 求解 了 几 个 分 形 集 的 盒子 维 数 ,其 中 JFS 的 分 形 集 的 图 形 见 图 1, 分 形 集 的 求解 
(合算) 维 数 见 表 1,3 1 中 的 第 一 列 是 分 形 集 的 名 称 ,第 二 列 为 Hausdorff-Beicovitch 维 数 . 
分 形 集 的 带 近 区 域 是 从 70x 70 的 网 格 到 170 x 170 的 网 格 上 进行 的 .所 有 初始 点 (逼近 算法 ) 
均 取 坐标 原点 ,另外 ,在 表 2 中 ,我 们 也 给 出 了 以 * 重 点 "排除 法 三 组 逼近 分 形 集 的 原始 数据 . 


5 结论 


本 文 给 出 的 求解 分 形 集 维 数 的 方法 实际 上 求 的 是 近代 函数 系 (IFS) 吸 引子 的 铺子 维 数 . 
所 不 同 的 是 景 后 求 双 对 数 坐标 中 叙 率 (分 形 维 数 ) 用 了 均 方 善 进行 估计 . 故 本 算法 求 的 分 形 维 
数 和 盒子 维 数 的 误差 界 是 一 致 的 ,由 定理 六 ,只 要 计算 机 内 存 足够 的 大 ,所 求 的 维 数 就 越 精 确 
本 算法 的 最 大 优点 是 解决 了 求 有 重 迁 的 (IFS) 送 代 话 数 系 明 引 于 的 分 维 同 题 ,而 自前 就 我 所 
RA EAH IFS 的 分 维 求 解 问题 是 个 没有 解决 的 问题 .另外 ,就 此 方法 ,我 们 求 得 了 一 类 著 
名 分 形 集 的 维 数 ,其 中 ,Koch Curve. Sierpinski gasket. Peamboyant Crown 的 盒子 维 数 未 见 
报导 .就 已 知 的 分 形 维 数 , 在 微机 有 限 的 内 存 中 ,上 用 此 方法 ,所 求 的 维 数 , 精 度 还 是 可 以 接受 的 . 
从 而 证 实 此 方法 是 一 种 实用 ,高 效 ,可 行 和 算法 简明 的 方法 ,就 未 知 计算 机 内 存 限制 ,我 们 所 
求 的 维 数 仅 是 一 个 估计 值 ,另外 ,本 文 同时 也 检 证 了 天.Faleoner 在 文 [8] 中 所 给 出 的 结论 : 盒 
于 维 数 总 是 大 于 或 等 于 Hausdorff-Besicovitch 8t3⁄. 
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* J 
i 
分 形 集 名 称 Hausdorft HE Yr 求解 的 盖子 维 数 误差 
T ! 
Von koch curve. 1.2628 1.266 0. 0032 
] 
Sierpinskt gasket 1.58550 1.558 0. 003 
—— — 
Barnsley fern 1.821 
Lévy curve i 1.928 
Peano curve 2.0000 2. 0000 9.0 
Flamboyant crown 1.246 
= 2 
i 
"p x x 80190. X169 Li0x i101 120x 1201 130x 130 340x 140] 150 150] 1603681 370 170 
misge [QX TO [80x 80:00:90,100 x ical LcO | ofso noliso 
] 
ff Æ 170 jare j 1/90 | 1790 | iuo | 1/120 | 1/130 | 1/149 | 37150 | 17160 | 17170 
7 -下 -一 
Sierpimskt 
1089 | 1325 | 1614 | 1889 | 2121 2551 2884 3148 3652 339 | 4344 
Basket 
4 
Lévy 
1221 | i687 | 2028 | 2469 | 2885 | 3473 3801 4491 5176 enp | 6740 
<urve i 
d - 
Peano 
2452 | 3202 | 4052 | 5002 | 6052 | 7202 | 3452 | 9802 | 1:252 | 12802 | 14452 
curve 


迭代 函数 系 (IFS) 吸 引子 的 逼近 算法 


AER MAK 
傅 京 大 学 数学 系 ) 


本 文 就 选 代 函 数 系 GES) 吸 引子 退 近 问题 ,论述 了 十 种 可 行 算法 ,并 就 其 中 七 个 算法 结合 
九 个 著名 的 分 形 集 给 出 了 在 小 区 域 (101 x 101 象 元 ) 上 或 大 区 域 (350x 350 象 元 ) 上 的 数值 实 
验 的 结果 ,前 三 种 算法 为 经 典 的 方法 ,后 四 种 为 作者 给 出 的 逼近 算法 ,并 且 我 们 也 给 出 了 理论 
证 明 . 就 小 区 域 上 盈 近 而 言 ,我 们 认为 "重点 “排除 算法 是 较 实 用 可 行 的 ,就 大 区 域 ,我 们 认为 ， 
投影 算法 是 可 取 的 . 


我 们 知道 ,一 大 类 分 形 集 是 如 下 定义 的 : 设 (X,d) 是 一 个 完备 的 距离 空间 ,给 定 了 X 上 的 
RR BUB LJ IE Fm (f. f," f. YA 是 X Me ETE T RUD RR A IET A 


- U f, (4) UR A 关于 下 是 不 变 的 .有 了 时 也 称 不 变 集 A 是 吸引 子 .Hutchinson[2] 和 


Wiliams[3 孔 经 证 明 ,对 于 给 定 的 压缩 映射 组 F,X 上 存在 唯一 的 非 空 紧 子 集 A, 它 在 下 作用 
下 是 不 变 的 .在 压缩 听 射 组 F ~ UL ufus 和 给 定 情况 下 ,对 应 的 分 形 集 A( 就 我 们 所 知 ) 至 少 
B # TT ORBOE d H Ú GR GE < 这些 算法 分 别 由 
Hutchinson[2],Barnsley-Demko[4], Wiliiams[3),Dubnc-Elqortobi[S]ft £s . WA [1 [7] 8].[9], 
独立 提出 的 -在 计算 机 上 我 们 对 这 些 算 法 均 做 过 数值 实验 . 故 在 本 文中 ,我 们 根据 理论 和 试 算 
的 结果 并 结合 方法 的 难 易 程度 有 选择 的 给 出 了 几 种 较 好 的 算法 . 


-2 选 代 函 数 系 (IFS) 吸 引子 的 逼近 算法 


dax ge NE EE C 是 计算 所 有 合成 运算 的 不 动 点 ,计算 时 间 太 长 ,算法 DE SCR ERE 
不 大 . 故 本 文中 我 们 实际 选取 的 方法 如 下 : 
算法 A(Hutchinson’s approximation) 确 定 算法 ,详细 定理 及 算法 过 程 见 文 [2X5] 
算法 B(Bammsiey-Demko's Construction) 随 机 算法 ,详细 定理 及 算法 步骤 请 见 文 [4][5]. 
算法 8(Graphic algorithm) 图 的 算法 详 见 文 [ 引 , 
算法 F( 不 动 点 排除 算法 [7]) 
设 ce 为 屏幕 精度 , IFS (X; i= 1,2, mU BTE EDS T s (i= 12... my A E, 
B 一 0,1,*…") 为 有 限 的 集合 . 


人 名 国家 自然 科学 基金 商 助 项 目 


(c) XE io 1 Bla, 根据 IFSQ) M4 ARGAE RRE ERER . 
工 jpsw 为 *# 个 先 代 函数 中 压缩 因 于 最 大 的 一 个 . 
xum 3” 对 于 给 定 的 屏 莫 精度 e 用 算法 F DEERE Hausdorff EN F , 是 
小 于 或 等 于 e. 
算法 P( 投影 算法 [sp 
QE IFS = Uf, - T X bul 12m] 和 屏幕 精度 s 给 定 ,8 为 其 压缩 因 于 ,我 


们 选取 适当 的 a> S. 则 有 -| "| 

(0) 根据 T, 我 们 构造 一 新 的 LES, 即 有 

IES) = {XW ,= T x + Tb im 12m 

(c) 对 于 新 的 IFS(T), 我 们 利用 ”重点 ”排除 算法 即 可 求 得 一 逼近 于 了 4 HAERA. 

(2) XE (1 Bl m, 计算 投影 变换 P, = f O71). 

(e) 再 对 P Go 1,2,um) 向 屏幕 上 投影 (会 人 运算 ). 

mm oa" Grün -Taeb4-122) 是 一 个 压缩 因子 为 8 的 JFS,0<5 
x14 RESET .我 们 找 一 变换 TX x HEE B.C c 30 (0, Erf 

I| 0A(T(B)T(c) €a.k(B,C) , (T (BT (c)«a AUC), So. 
MRTE- BED ERE. (Xf, = T x + buio 12, num). RGCRSEB TCR OE —7- 
压缩 因子 为 3 的 IFS. 对 任意 的 B, 630 (X), 我 们 有 


lim W'(B,) - TA. 
(W ,) - B.W (BO)= WOW (B n 042, WB, = UwB) 


定理 5 在 定理 4 的 条 件 构造 和 结论 下 , 对 任意 的 屏幕 精度 。 和 任意 的 集合 7， 
c3 Q0, RER 
y DECIR, L 
ing 
BIS n> N Bi, £ 
A(TA,W'(B ) S f(AT (W (B) < s/ = 
根据 IFS, XE W (8 ) 进行 投影 求 并 , 则 有 


KA U fT Qr Oe 


RH a ANREP ,下 口 P， 即 为 允 近 的 分 形 集 . 


3 分 形 集 逼近 算法 的 数值 比较 


Infe / &(4,B,) 
ns ] 


(9 选取 适 当 的 Bc Ae OOERN =I 

(0) 对 i=2 到 N, 计 算 B, FOL) 

(M =i B NAMB, ,投影 到 屏幕 上 ,这 里 少 [4,B，) 为 集合 4.8， 之 间 的 Hausdorff 
逝 离 ,为 F 所 有 不 动 点 的 集合 


HD, —F(B SX. 


S = max(s „i = 12, m}, F(B )= USAR). 


WUB, ， 即 为 通 近 的 分 形 集 - 


定理 17 Wis 12m EEATT A S 的 下 S.A 为 豚 引 子 ,对 于 任意 的 Bo 

cA c3t X, HE F 产生 的 集合 序列 B, i= 1,2…,N, 则 必 有 有 
dim UB, =Å 

算法 G 《重点 "排除 算法 ) 

IFS (Xifji- 12,7. m] 838 i. s NB R EAK BE, R 为 此 网 格 上 的 售 人 算 子 ,Q 为 复 
EXT. 

名) 对 于 任意 的 B, Ac 00,9868, =B B, = RB i= L 

(it RU O DEAS, EUSEB ESRB 


CETAN U 了 ,并存 人 集合 五 . 


(ORDR DRA e RO De VE, 是 属于 同一 象 元 中 的 P 个 点 ,再 设 RCK eR, 


则 对 j 从 1 到 mk 从 2 直到 了 JR, (x, MUR G 1! 网 者 的 关系, 若 相 等 则 计算 Q(8， ) 
并 存 入 集合 B, WWE -od)ug(Ra ». 

(6) 狂 止 准则 的 判定 1 — PAR 为 空 集 则 结束 运算 否则 转 人 b) 继 续 ， 

定理 x HR RA AMT ERHEBEN 220 BA CX QR QGD- 3) 
任意 给 定 的 TES MIRR B c A c3? DO B SESTERCE ES IPE FAIR, d 
= 1.2.……. 必 存在 一 整数 工 >0, 有 


UFE, = AA, UE) «EB, cH (Xhi = esL 
这 到 万 是 Hausdorff 距离 ,4 为 TFS RSF. 
BLU B7 为 分 形 集 4 WIDER . 
算法 HOARE AI Up 
(a) 设 IFS [Xf i o V2, um MIRRE = 给 定 , 取 其 一 通 当 的 正 数 8 利用 文 D] 中 
的 引 理 5, 对 IPS "me 当 的 划分 , 则 在 IESO), TIR IFS(6) BJA BO n 
(b) 对 LESG), 信 利 用 ”重点 ”排除 算法 , 先 求 得 在 精度 e/ 工 ,og 下 的 通 近 分 形 集 4 
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Tabie 1 (Comparisons of algorithm) 


uvmnOoOmmuog» ummommu» 


"umommtus» 


Takagi function 
1024 290 
4506 305 
576 287 
1024 290 
512 251 
877 285 
877 285 
Barnsley fern 

87380 331 
18265 2228 
9888 2471 
43691 532 
8112 1995 
7161 2008 
7158 2005 

dragon 

16384 2924 
21915 3020 
7052 3525 
16384 2925 
6152 3058 
4748 2780 
4337 2968 


7.3 

19.8 
3.7 
44 
3.1 

3.9 
3.6 


294.6 
106.9 
423 
159.4 
344 
43 
43.6 


116.6 
97.7 
360 
67.7 
28.9 
21.4 
15.5 


Von Koch curve 


1024 362 4.8 
2800 347 14.1 
1784 445 8.0 
1024 364 49 
1556 364 68 
784 326 37 
785 324 34 
flamboyant crown 
15625 2209 63.4 
21568 2225 112.7 
12515 2502 50.7 
15625 2209 54.4 
11800 2340 45.0 
6935 2135 29.3 
7446 2339 28.9 
peano curve 
59049 5183 213.8 
24707 5081 159.0 
46827 5202 171.8 
44287 5182 148.1 
46827 5134 1683 
8505 4894 43.3 
7093 5159 25.0 


Table 2 (Large area Comparisons of algorithm) 


Sierpinski gasket 
6561 1945 32.8 
13305 2026 61.3 
6525 2174 28.8 
$561 1946 244 
5853 1841 24.5 
2244 1874 10.5 
2245 1874 56 
Levy curve 
16384 2699 1167 
20151 2922 89.7 
6774 3386 34.9 
16384 2700 67.7 
5094 2528 243 
4344 2503 20.8 
3924 2652 14.1 
Sierpinski carpet 

32768 7850 120.6 
42068 7492 2573 
64840 8104 240.1 
28084 7851 94.5 
64840 7800 2346 
9408 7750 41.5 
10105 3028 22.1 


中 m = 中 x = 


"mu 


Takagi function 


15771 1156 
3137 1025 
3175 1031 
Barnsley fern 

113270 20351 
68443 19142 
54677 19068 
dragon 

139776 32875 
40138 31069 
42029 32157 


68.7 
13.4 
12.8 


551.1 
398.9 
261.1 


623.1 
167.9 
117.9 


Von Koch curve 


9327 1735 46.4 

2181 1690 9.3 

2181 1690 9.3 

flamboyant crown 
150000 17920 789.4 
45195 18585 192.1 
48798 19713 194.7 
peano curve ` 

17515% 51778 1096.7 
72082 — 61172 221.7 
72082 61172 190.8 


Sierpinski gaskat 


91500 14467 418.9 
15561 13894 $33 
14650 13972 30.3 
Levy curve 
127700 27414 568.9 
34680 26194 142.8 
37817 27403 100.1 
Sierpinski carpet 
230000 73759 1355.8 
94544 79041 410.5 
53601 80010 198.0 
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Peano curve Barnsley fern Sierpinski carpet 


AaS la 


Von Koch curve Sierpinski gasket Takagi function 


Levy curue dragon flamboyant croun 


FIG. f. Fractal sets, 


本 文中 ,我 们 就 所 述 的 七 种 算法 ,在 ST / 386 上 用 Turbo-Basic 语言 均 进 行 了 试 算 .其 
中 所 选 几 的 著名 分 形 集 的 达 代 函数 系 (FS 定义 见 文 [ 引 , 它 们 的 图 形 见 图 1, 我 们 所 选用 的 9 
个 分 形 集 均 定 义 在 单位 正方 形 内 ,并 且 在 计算 机 屏幕 上 占有 101x 101 个 象 元 ,七 种 算法 的 
参数 好 下 : 

算法 AGE 参见 文 [5]. 

算法 F.G, 参 见 文 [ 引 . 

算法 三, 参见 文 [1] 

算法 P, 参 见 文 [8]. 

对 每 一 个 分 形 集 ,所 有 算法 的 初始 点 均 取 自 坐标 原点 .计算 结果 见 浅 1. 其 中 ,第 一 行为 算 
法 A 的 数据 第 二 行为 算法 B 的 数据 ,直到 第 七 行为 工法 的 数据 .第 一 列 为 每 一 个 算法 计 
等 显示 的 点 数 ,第 二 列 为 屏幕 上 显著 点 (有 效 点 ) 的 个 数 ,最 后 一 列 为 计算 时 间 ( 秒 ). 另 外 ,车 将 
此 单位 正方 形 定义 在 更 大 的 区 域 (如 350 x 350 象 元 ) 上 , 则 有 几 种 算法 因 计 算 机 内 存 不 够 而 
无 法 运行 .只 有 算法 B.H,P 是 可 行 的 ,三 种 算法 的 参数 可 见 前 记述 ,所 有 计算 结果 见 表 格 2. 表 
格 2. 的 说 明 同 用 . 


4 结 论 
在 给 定 的 屏幕 精度 下 ,车 从 通 近 分 形 集 的 效果 来 看 ,重点 “排除 算法 是 较 理想 的 ; 若 从 逼 
近 的 速度 和 时 间 上 状 , 投 影 算 落 是 较 好 的 一 种 ,特别 ,投影 算法 对 大 区 域 上 逼近 分 形 集 是 相当 
有 效 的 .由 定理 2 和 定理 5 知 ,此 二 个 方法 所 产生 的 分 形 弄 近 集 是 小 于 或 等 于 给 定 精度 ,是 一 
个 有 明确 终止 原则 的 算法 , 符 别 是 "重点 "排除 算法 对 性 何 IFS 均 能 运行 .而 无 需求 庄 缩 因子 ， 
实 为 一 实用 可 行 的 通用 算法 . 
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Fractal KVR EH: 


Bom ox 
(河南 师范 大 学 数学 系 》 
《河南 省 新 乡 市 153002) 


本 文 研究 了 用 迭代 函数 系 生成 的 Fractal 函数 "在 L' 范 数 意 义 下 对 函数 s EHHICSEDEE IST 
题 ,并 给 出 了 一 种 实用 的 基于 斜 基 法 的 数值 计算 方法 . 

一 引言 

迁 代 函数 系 是 生成 具有 特殊 的 自 相似 性 质 分 形 的 一 个 方便 的 工具 . 一 个 迭代 函数 系 由 若 
干 个 从 集合 到 它 自身 的 映射 了,f,…,f* 组 成 ,其 相伴 概率 为 ?! ,2*,…?”, 迁 代 系统 的 逐 
次 状态 由 下 面 的 规则 生成 :如 果 z' 是 系统 在 上 时 的 状态 , 则 在 i 十 1 时 ,状态 zx 由 z= 二 下 
GYR, AARE 278 —1,2,-- N). 在 相当 一 部 分 情况 下 ,状态 逻 渐 接近 一 个 紧 集 , 即 这 
个 系统 的 吸引 子 ,而 与 最 初 的 状态 z" 的 选择 完 侈 无关. 

Barnsley 和 Demko 在 [1] 中 给 出 了 用 迁 代 函数 系 对 分 形 物体 于 近 的 推导 

另外 一 些 情况 是 ,在 L 范 数 意义 下 ,设法 构造 一 个 分 形 函 数 , 它 是 对 给 定 函 歼 » 的 最 佳 带 
近 . 其 图 形 是 依 束 于 若 于 个 参数 的 渤 代 函数 系 的 吸引 子 . 

这 里 定义 一 个 关于 系统 参数 o HRAT (w), CERREN w G ) 与 由 远 代 函数 系 生 成 的 
Bi o G ,w ) 两 者 之 问 营 的 Lt 范 数 . 问题 匙 设法 找 出 这 个 函 数 的 最 小 值 . 使 FGo ) 取 到 最 小 值 
的 点 记 为 wv', 则 oCz,w" RE ol ,w) 对 s(z) 的 最 佳 下 过 . ENP, W + D ° Withers 利用 
Newton ERER Y Go ) 的 最 小 值 . 在 本 文中 ,我 们 利用 儒 量 法 构造 出 w* 的 迭代 式 , 使 F Cod 
点 w' 取 最 小 值 F Go"), Kece ,w ") 就 是 函数 wz ) 的 最 佳 通 近 . 

二 . 预备 知识 

Pa RHAN. ED u ODER, D AR AIER M RP HARTA 

ELESETT RUSSE o ARIER e LEHREN " JR E ICEERIER 11s 
F" Re RER. XEa-—1,2, 7 N BERE fn JEBSEIUS BRA CERDOS 1: 8^900, D. 
pr X Loshüz 二 阶 连 续 的 , 对 z 一 (zy0DzERczyER 在 1 十 1 时 有 

zH = fr) {2.1) 
且 具 有 相伴 概率 p GO. 该 系统 的 吸引 子 r REER o 的 图 形 . 显然 ,函数 "是 Fractal 函数 ， 
其 图 形 是 集合 {(z ,r(z?)1zED). 

为 了 得 到 吸引 子 卫 的 避 形 ( 即 函 数 *(z ) 的 Fractal 通 近 消 数 vCz ) 的 图 形 ). $ e i^n, 
k RUR, 

f'( a) (GO, MG an (2.2) 
271,2, N X gm Gg" WJ D = Dg CO) GEAR E Lebesgue PREAL) n — n 
Qoi BD A^ ONCE BERE o... E ga! Qi) JU REN. 因而 v 
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(1)=v(z aw). 
现在 的 问题 是 在 参数 空间 中 找 出 点 刀 ,使 
Vo) = leew) EPOIDT C2.3) 


取 到 最 小 值 , 使 re) 到 到 最 小 值 的 点 记 为 w " ,于 是 v(x u") o GG ,w) 对 ulz BR EER, 
REH i o H ER: 上 的 性 范 数 ,* 是 D 上 正规 的 Lebesgue WEE. 

HRY f° 是 压缩 映射 , 且 概 率 P^ 是 Lipschitz E, ERRAR f£! on f 生成 支撑 在 
了 上 的 唯一 的 概率 测度 ?, 它 是 系统 


y üG»- [roo @. 


的 不 变量 、 
当 上 述 唯一 的 概率 测 巍 存在 时 ,我 们 希望 由 法 代 函数 系 生成 的 不 变 测度 » Ye p 上 的 射 
影 等 于 EIER ECD, H yE Xm, 因此 ,要 求 
2214875] =1 
这 里 dety 是 Jacobian 行列 式 , 且 
2" = [detJ GOH. 
LERRAM -F + Barnsley Æ S + G * Demko 等 在 [4] 一 [5 中 已 进行 了 证 明 ,本 文 将 承认 这 
些 结论 ,并 在 相应 条 件 下 进行 我 们 的 工作 . 
三 :VC(w) 的 导数 
引 理 3.1 令 0 是 R" 的 一 个 紧 子 集 , 且 令 pj... P" 是 从 C 到 C 的 压缩 , 即 存在 4E (0, 
DH 
jr 一 FG» «Az —z |. 
XETOe1,2, EX 0,0 X 2C 
SD, Gn) = P" Fh Ph() (3.1) 
HP r= na sn. Bl D C, ay BOUCSICEL TM T3 z 2589183 EL KC Moo 时 是 连续 的 . 如 时 
P'ye F” E R 的 紧 子 集 上 依赖 于 参数 w 而 4 与 无 关 , 则 在 o E15, nice. 
引 理 3.2 itf" 在 z PEER, E c O, DER 
lf Gu) — £l < alz — z ll 
对 >?,z EDXR, 15 w 无 关 , ER 的 某 紧 子 集 8 h. gt PR ft, F" H Lipschitz 连续 
二 阶 导 数 , 它 依赖 于 = 和 ww, 而 zED XR v» € S. 则 对 国定 的 aE 27 pon) 在 ww 中 是 连续 
二 阶 可 微 的 ,w 在 8 的 内 部 , 它 的 二 阶 导 数 是 n 的 连续 函数 . 
利用 上 面 两 个 引 理 ,W + D * Withers fE[2]HPEEBI T. V Q6)3& T wii 的 一 阶 、 二 阶 导 
数 的 计算 方法 ,部 有 下 面 的 定理 
定理 3 3 BEF ef 是 压缩 , 且 在 DXR 上 有 二 阶 Lipschitz 连续 导数 . 令 2 = (z, 
1 一 1,… K 任意 选择 , 令 = Gy ) aeb FERARI E 
ROTER 具有 概率 p OHS 
zt f (3.2) 


zy. . 
MTM Aloha. + Rien aD 
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+ 4 
uM = 22 zuo "E DE xL Ga. 


+5 -2L AE coste ron + D Bio. aD 
i=j 
Eta Raus j 个 分 量 . 则 对 于 Tw. 
z 
E= tm LY Patle! ua Patas (8.5) 
t=] j=) 
x. - lim in + Dlt- Diy, — ua) aiaa ge]; — aaa] C3.6) 


HF yi TEES 的 第 TAFE I Cn 7G". 

四 . FRAR 

现在 设法 找 出 使 (2,3) 中 VY Cw ) 取 到 最 小 值 的 点 w" RIBE w O = Go? eof) Et 
Api PME. 当 我 们 得 到 了 w "的 一 个 近似 w 一 tw1,…,wt) 后 , 希 刻 用 适当 的 方法 得 出 下 
一 个 近似 w= (wi,…,w 1),w! 是 到 w' 的 一 个 比 w 更 好 的 近似 ,这 个 迁 代 过 程 将 得 出 一 个 
的 序列 , 它 能 迅速 地 收 合 到 w ^. 

我 们 知道 ,梯度 方向 是 范 数 退 时 变化 最 快 的 方向 , 于 是 ,对 任意 初始 近似 点 w = Gries 
mp 可 以 用 选 代 公式 

w, = w; + ad; (4. 1) 

这 1 得 出 下 一 个 近似 点 迪 一 (oo 其 中 4, — e Qr) im Lens a, 的 计算 可 


由 公式 (3. 5) 给 出 . 现在 导出 a 的 计算 方法 ,对 于 加 十 由 EOGue 2 pr am (sad = 
(dis dO SV Ge ) 的 二 次 近似 &(e 十 吧 ? 由 下 式 给 出 


Q(o taD VG $ Sad 191 9 22 alad a. 2 
£97 2g £t Aem n 
TR 

Q Fa p 

a7 xot 23 aras dd 4.3) 


即 
1 ) = G D 
Bu EXJLEADRTUEREHESR. KERALO], 则 对 i=1,… 
a= Deus G5) 


定理 4.1 EVOO BERDIM, ERGA o RER, e 609 0.9 d= 


-d= 77 dEV Qo? —a^d 0) MEL ERE 
eË — wf? + aba (4.6) 
G1, 7404 Ak. Oh oia d; EIE o moram (nta dm Lum DAGE 
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个 分 量 - EDS CREE on 
证 明 HERA et O ata e 


wi = w, + ad; = riw). 
i=j, k. po = n en n aE rw : 分量. 
因为 Y Go ) 是 连续 二 阶 可 微 的 ,县 二 阶 导 数 在 w "不 变 号 ,这 里 we HE V (w) 取 到 最 小 什 
WIR BEDAE pw D= Qe) 0m k Bl o E$ e OBSS 
注意 到 , 据 (4. 4)(4. 5) 有 


216 Sos 
及 
Sa dC 6 
EEPE a= 6. 
1, MU, 
H ==. 
EROR n 35 ii B$. 
映射 rw ) 的 导数 矩阵 计算 为 
E= 4 + anew) + a Go) BE 
2,48 + 2v 
5, + Ro oM ) LE 
= 
= deo. Gn. Q.D 
因为 dw 290, iles. 所 以 有 
Zw =0 (4. 8) 


i 三 le 二 lwohk. 妈 点 w' 是 7(w) 的 超 稳 定 的 不 动 点 ,斯 纪 在 活 射 mCw) 的 先 代 下 ,w" 领 
域 中 的 所 有 点 都 将 迅速 地 收 伊 于 wn. 


参考 文献 
1. M ° F * Barnsley, S * G + Demko£(19855 : iterated. function systems and the global con- 
struction of fractals- Proc. Roy. Soc. London Ser. A ,399,243-—275. 
2. W + D + Withers (1989) ; Newton’ method for fractal approximation. Constr * Approx 5: 


151—170. 

3. K » J * Falconer (1990) ; Fractal geometry mathmatical foundations and applications. Cam- 
bridge University Press , Cambridge. 

4. M > F * Bamsley,S * G * Demko.J * H = Elton, J * S + Geronimo Cpreprint ) | Invariant 
measures for Markov proesses arising from itersted function systems with place-deperident 
probabilities. 

5. M ° F * Barnsley,S + G * Demko,J * H * Elton, J + S * Gerontmo(preprint) :On the at- 


iractiveness of invariant measures for iterated function systems. 


分 形 集 上 的 布朗 运动 
Ric 
(北京 师范 大 学 数学 系 ) 


KRT: Sierpinski 2A, Sierpinski WE PRE, BONE MOLZ. MIHL 
游 动 ， 谱 维 数 ， 电 阻 维 数 ，Harnack 不 等 式 ， Laplace PEF, Fateh WEVE. 


摘要 : 在 这 篇 报告 中 ， 我 们 主要 介绍 以 下 克 方 而 的 内 容 。 

首先 ， 我 们 叙述 研究 分 形 集 上 布朗 运动 的 意义 并 介绍 这 方面 的 研究 史 。 研 究 分 撒 扩 上 布 
功 运 动 的 动机 主要 来 源 于 物理 ， 理 论 上 说 ， 分 形 不 具有 微分 结构 ， 人 们 不 能 按 通 常 软 天空 间 
中 的 办 法 来 建立 分 形 上 的 Laplace WF 注意 到 构造 布朗 运动 不 需要 有 微分 结构 而 且 
Laplace 算 子 是 布朗 运动 的 无 穷 小 等 子 ， 因 而 ， 可 以 通过 构造 分 形 士 布 邹 运动 来 建立 分 形 上 
的 Laplace 算 子 。 有 了 Laplace 算 于 就 可 以 建立 分 形 上 网 热 方程 、 波 方程 等 ， 通 过 求 艇 这 
紫 方 程 就 可 以 了 解 分 形 的 一 些 重要 物理 现象 。 实 际 上 ， 利 用 分 形 上 布 记 运动 的 茶 些 性 质 和 人 们 
已 经 解决 了 与 分 形 有 关 的 一 些 有 趣 问 题 {如 已 经 严格 证 明 Sierpinski 垫 等 分 形 的 详 维 数 存 
在 并 得 到 了 它 与 电阻 维 数 、 分 形 维 数 的 一 个 关系 式 ) ， 物 再 上 关于 分 形 上 布 六 运动 严格 地 说 
hiss 已 有 很 多 讨论 ， 这 里 ， ROERE EA RE E Da sha 
"ES 

早 在 1987 年 ， 日 本 年 轻 的 概率 学 家 S. Kussoka 和 类 国 的 数学 物理 学 家 S. Qolüstein 
先后 独立 地 构造 出 了 Sierpinski fÉ (gasket) 上 的 布朗 运动 。 从 那 时 起 ， 概 率 论 中 关于 分 
消 上 布 序 运 动 的 研究 才 真 正 开始 。 ILEK Ol R ZHBACGO PARA RA 


向 。 

分 形 集合 对 差 运算 不 封闭 ， 而 且 大 们 也 很 难 定义 分 形 上 的 正 态 分 布 ， 因 而 ， 非 常 滥 赋 的 
是 我 们 不 能 安 照 通 常 欧 氏 间 中 的 办 小 来 严格 定义 分 形 集 上 的 布 韶 运 动 。 通 党 情况 下 ， 我 们 
都 认为 分 形 集 上 的 布朗 运动 应 该 具有 以 下 性 质 ， (ü 轨道 连续 的 强 马 乐 过 程 ， (0 FUIL 
fue, Gi) 在 1-- 相 似 (Gimilitede) 变换 下 以 分 布 保持 不 

构造 出 分 形 焦 上 的 布朗 运动 (! 邑 满足 上 述 寺 条 性 质 的 LM RD Tec Jy 向 的 一 个 页 zu 
E Hü, XTAJE LAPEN FECHA PES S dell H s dep 


por AS Sierpinski ETR ird Vin RS 
当 芍 尺度 变换 ) SURSCERIAU DIE SJ. Sierpiagki J6GUS RD ZPSCÓ AE, 
于 这 种 分 形 ， 县 前 中 能 证 明 存 在 某 信子 列 ， 使 得 这 些 随机 游 动 在 适当 前 尺度 变换 下 滑 关 该 子 


作 本 课题 得 烈 国家 自然 科学 基金 和 国家 教委 的 误 基 


PAA. iX MRERESSUIDERSUEED Ug SierpinskijW 8 Ff BE zh. ERLER. 
Harnack 原理 起 车 关键 的 作用 , M Barlow 和 R. Bass 在 这 方面 做 了 大 是 的 工作 ， 

介绍 了 分 形 上 布朗 运动 的 构 选 ， 我 们 接 若 介 织 分 乡土 布 夯 运 型 的 - Pon 
布 遍 运 动 的 唯一 性 显 热 是 一 个 重要 性 质 。 目前， 只 证 明了 
的 布 裔 运动 是 唯一 的 ， 而 其 它 分 形 上 布 妆 运动 的 唯一 性 CRAB. 52h AFEN YE 
动 的 转移 密度 函数 的 存在 及 其 估计 已 经 有 了 较 满意 的 结 末 。 人们 忆 经 给 出 了 Sierpiaski Th. 
网 状 分 形 和 Sierpinski ETE TIT np; 5871) c se ft h Ç, 
可 以 很 容易 证 明 Sierpinsti 热 ， 网 状 分 形 和 R? 中 的 Sierpiaskl 地 毯 上 的 布朗 运动 只 有 
局 部 时 ， 从 而 是 点 常 返 的 ， 而 三 维 及 兰 维 以 上 欧 氏 空间 中 的 Sierpinski BË F adr yz: zn 
则 是 非常 返 的 。 

谱 维 整 是 分 形 中 的 一 个 重要 骨 念 .利用 前 面 捉 到 的 转移 密度 函数 的 合理 什 计 ， 训 以 
m Sierpinski 热 、 网 状 分 形 及 Bierpinski 6 kf iw k 
电阻 维 数 及 分 形 维 数 的 一 个 关系 式 ， 利用 谤 个 关系 式 丸 可 以 给 出 3 fiib. 

在 这 篇 报告 中 ， 我 们 还 介绍 了 随机 分 缘 上 布 训 运 动 的 一 den 中 页 iE 48 Jg jj 
分 形 是 不 存在 的 ， 真 正 出 现 的 分 江都 具有 某 些 贿 宙 性 ， 因 而 ， LN, HELMA 2 gr 
RAREREX. B. XCFBÜULME L3: Donum 集中 在 下 而 几 个 问题 上 : (G 布 
Bl get GD 谱 维 数 的 存在 性 及 其 估计 ， Gi WIPES. 美 于 这 方面 
的 研究 也 己 有 了 一 此 结果 ， 对 于 均匀 的 随机 Sierpinski. PILAA ER R 2 小 的 随机 
Sierpinski, J| E= 4 nU. 

除了 分 形 上 布 盘 运动 以 外 ， 概 率 论 中 关于 分 形 十 其它 儿 种 随机 过 程 如 随机 游 动 、 自 回避 
AIHE. BHA sing 模型 等 也 有 了 了 相当 多 的 缚 来 ，j 作 介 绍 了 。 DM XE 
型 流 形 上 波 的 传递 问题 以 及 带 有 分 形 边 办 区 成 上 特征 值 估计 等 亲 题 孝 是 很 有 是 的 问题 ， 询 且 
已 有 了 一 些 结果 ， 这 里 就 不 介绍 了 ， 


HR MES 
Sierpinski SUUS E K 


严格 
存在 ， 而且 还 得 到了 t5 
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Brownian motions on fractals 
Zhou Xian-Yin 


(Deparment of Mathematics Beijing Normal University) 


分 形 函 数 的 微 积分 
张 永 平 
(中国 矿业 大 学 数 力 系 ”江苏 徐州 221008) 


摘要 ”本 文 利用 多 项 式 的 最 佳 平 方 逼近 来 定义 分 形 函 骨 的 “导数 "一 一 批 导数 ,并 孔 证 明了 对 
于 分 形 阅 数据 导数 具有 经 典 分 析 中 导数 的 特性 。 还 介绍 了 与 测度 和 积分 有 关 的 广义 测 魔 及 Rodan- 
Nikodym 导数 。 


—.8|] Ë 


微分 是 研究 函数 性 态 的 一 种 有 利 的 数学 工具 ,但 对 于 分 形 函 数 ,例如 ,Weierstrass 函数 ,在 
经 典 微 分 意义 下 是 处 处 连续 但 处 处 不 可 微 的 , 故 经 典 的 数学 分 析 的 方法 不 适合 于 研究 分 形 画 
AE, Marstrand 给 出 如 下 的 弱 切 线 的 定义 吕 : 称 一 个 集 5 在 z 点 党 4 方向 存在 弱 切 线 ,如 果 
Di) > 0 BAHIÉOD0N 

lim T7B'CE D) (B GONS (0,0,00N8.€2, — 8,0022 = 0 

HPP, d ARE EE: AUTER: 96,00) 是 半径 为 > 的 单 向 肩 形 , 它 是 由 半径 为 > 的 
圆 域 5.2). 上 与 点 z 的 连 线 与 从 zx 出 发 沿 8 方 向 的 射线 的 夹 角 处 超过 的 点 组 成 .Marstrand 的 
弱 切线 是 经 典 微 积分 中 导数 概念 的 推广 ,然而 ,对 于 分 形 函 数 , 除 去 一 个 n 测度 为 堆 的 集合 
外 ,处 处 不 存在 弱 切 线 ,由 此 可 见 弱 切 线 的 概念 也 不 适合 用 于 研究 分 形 函 数 。 


二 、 分 形 函 数 的 拟 导 数 


ERRAI P E pG) 在 = = z SK B] SE, R] SS z = FGO 在 m 点 有 切线 y fe) + 

P Ga) (z 一 z0), 且 在 zo 点 的 充分 小 的 领域 Uzo,6) 上 ,切线 是 曲线 y = (z) 的 线性 逼近 .对 于 分 

TÉ (LE gt JU Bb Tee GIO. 切线 ,我 们 可 以 考 虞 从 过 近 的 角度 定义 “导数 ,下 面 我 们 用 
多 项 式 的 最 佳 平 方 通 近 来 定义 拟 导 数 的 概念 。 

ESG) fE UG) EAR, i y — as t a, (z — zo) J& f(z) 3E U (a 6) 上 的 最 佳 线性 平方 逼 


xc Bri (" Lose aG — 5) 一 1) Ta 取 最 小 值 。 由 极 信 的 必要 条 件 可 得 


| [te + a (z — to) — G) de — 0 
a a) 
| [ts + ale — ze) — FG) ) — nds = 0 


[28a 一 [row = 


即 is i" D 
1 了 am 一 J DG — =) fG2)ds = 0 


(8 
在 (1) 式 中 令 con ERE HE 得 
1f 3 f 
sog f sarna, a= p [ate on a» 
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^. EERO ETO O EATE M a REEERE EE, A FRH m 定义 为 所 =) 的 
拟 导 数 。 
定义 1 如 果 SDE E Credo EU EB. ULI Fi 


EfG.]- Š f ze + Ddt = > 


为 f(z) 在 mm 点 相对 于 7 领域 的 执导 数 . 并 称 f(z) 在 zo 点 是 拟 可 导 的 ,如 果 f(z) 在 区 间 7 98 
-上 记 处 部 是 拟 可 导 的 , 则 称 f(z) EDO 1 上 是 拟 可 导 的 。 

以 下 我 们 来 证 明 逆 导数 具有 类 似 于 经 典 微 积分 中 有 关 导 数 的 许多 性 质 ,这 表明 拟 导 数 可 
用 来 研究 分 形 函 数 。 

办 拟 导数 的 定义 和 积分 的 性 质 直接 可 得 以 下 两 个 定理 : 

定理 1 dA foo 在 区 间 7 上 可 积 的 , 则 f(z) 在 区 间 7 上 是 所 可 导 的 。 

定理 2 IMRE r i f(z) 和 gtz) 都 是 氢 可 导 的 , 则 f(z) + eG) 和 CF(z) 在 点 都 是 拟 
可 导 的 . 且 


va 
Í (z 一 m)f(z)dz 


HES) + glo) d] = @[f(za) ,ó] + fo 6) 
[CF ó] = CEP f(zy, 6] 


其 中 忆 是 常数 。 
定理 2 表明 拟 导 数 具有 线性 性 质 。 
定理 3 车 f(z) 在 zo 点 是 可 导 的 (经 典 意义 下 ), 在 zi 点 的 某 个 领域 Ux,5) 上 连续 , 则 
POVE r 点 是 拟 可 导 的 且 
f'G) = lin GG ,6), 
证 明 由 于 fGOdEU Ge EXEPE JA BEL, IB SEE 1 知 函 数 F(z) 在 ma 点 是 拟 可 导 的 。 
又 根据 极限 的 L'Hospital 法 则 和 导数 的 定义 可 得 ; 


a 
af 好 (十 Ts)dt 
lim826(f(z.),ó) =lim -一 
m mh 


oues fU + 0) — fs — 8) 
2$ = lim 28 


[e + ó) 一 fr) | f — 6) — fe] 
$ ' —6 


1 
= lil 
2 ao 


mf'm). EE, 
LR REHUR BI , 拟 导 数 是 导数 概念 的 一 种 推广 。 下面 的 定理 是 关于 拟 导 数 的 连续 性 质 。 
定理 4 车 了 7z) 在 [a.5] 上 可 积 , 则 当 [z 一 5,z 十 的 CC (a,5) 时 ,多 [f(x) ,的 是 > 和 4 的 连续 
[14 
在 数学 分 析 中 ,导数 可 用 来 研究 函数 的 性 态 ,对 于 分 形 函 数 拟 导 数 也 具有 类 似 的 性 能 。 
定理 5 车 f(z) 在 [e,5] 上 连续 , 则 在 [a,5] 上 fz) 二 4(4 一 q) 十 f(a) 的 充 要 条 件 是 对 任意 
e 和 5. 当 [xz--9.x 十 果 忆 [a, 妇 时 ,有 
[fF(2) ,8] = 2 
其 中 是 常数 。 
证 明 ”必要 性 显然 。 以 下 下 充 分 性 。 
HITER s [s duse Io Dos b] UR EGG S S ALD 


; [ 
Fat Ods A 
38 288 jo 


EA [ fot Dar = Lue u) 


3 
deste 二 两 边 同时 对 上 5 求 导 ,得 
jfG + 65 — fi — 8) = 248 (5) 
根据 ， 和 的 任意 性 , 式 45) 表 明 ffz) 在 [ao 的 任何 一 个子 区 加 上 的 增 量 与 区 间 长 度 成 正比 ， 
比例 匡 子 为 .从 而 
FE) = Ax — n) — f(a) 证 毕 。 

定理 6 v yGod[es] E Pn B IR š — 4" Lebesgue 测度 为 淮 的 子 集 外 , 拟 导 数 恒 等 于 
零 . 则 除去 一 个 Lebesgue 测度 为 零 的 子 集 外 ,f(z) 全 等 于 常数 ， 

由 于 拟 导数 SPEO ,人 是 函数 在 U Gn 4) 上 的 最 佳 线性 平方 通 近 的 直线 的 斜率 , 它 反映 
了 了 邓 数 在 5(r6-5) 上 的 整体 性 态 。 为 此 我 们 给 出 以 下 定义 : 

X? iZ DP[ftxo)1,5j 在 在 . 

O) 车 DD fG J> 0 TIER f(x) 在 W(xz,6) 上 是 整体 递增 的 ， 

(i) 3E DEF), d] «0, BEER 了 (2) 在 (zx,6)y 上 是 整体 递减 的 。 

用 类 做 于 上 述 方 湛 可 定义 高 阶 拟 导 数 并 研究 它们 的 性 质 , 限 于 篇 幅 这 里 从 略 。 


三 、 广 义 测度 及 其 导数 


在 本 节 中 假设 ICR a EÈ X AIT RAREZA o-i 
定义 3 W aji EQ bH]-T1E[—-o5 eo T FOB 8) RRN, B #E— o Hoi 
iiia ECT WMR E 
(Q) = 0 e 


aÜ B) = Pa qu 
WEE zc s 上 的 广义 测度 。 
对 于 广 文 测度 ,有 下 面 的 Hahn 和 Jordan 分 解 。 
定义 4 设 “ 蚌 定义 在 9 上 的 一 个 广义 测度 ,对 于 集合 .如 果 任 何 一 个 子 集 ,BF 可 
测 且 ENDE GEO JK (对 于 0d T ERME. 
对 于 广义 测度 ,有 下 面 的 Hahn 和 Jordan 分 解 。 
定理 7(Hahn 分 解 ) 设 “ 是 区 的 子 集 组 成 的 一 个 0- 域 上 的 广义 测度 , 则 存在 两 个 不 相 
交 的 集合 4 和 ,使 得 AUB=X.A 对 于 4 是 -个 正 集 ,2 对 于 “是 一 个 负 集 )， 
Hahn 分 解 不 是 唯一 的 ,但 对 于 任意 两 种 Hahn 分 解 
X-Aalun, X = AUT 
对 于 插 意 一 个 可 测 集 E AE 
AOL AD = aO () AD. aC N Bj) = aG FB) 
因此 . 芷 二 域 由 上 ,由 
(B) A MEA) u (E) A AO] B) 
WE- HB 88 E T M HB nk nc 和 a ,分 别称 为 4 的 上 变 差 和 下 变 差 。 令 
TB = 47 CE) + ú (E) 
称 集 函数 jxl 是 4 的 全 变 差 。 
定理 8(lordan ARP aa 和 | 二 都 是 测度 ,并 且 对 于 任何 一 个 可 测 集 ,有 


exE (FE) — z CR) 
TIT 3E. p 是 一 个 可 积 函 数 , 则 由 


UD) — ] fde £ 


Gn fa bi 


APG CE Gn 


" 6E) = 


eG) | f du (9) 


iO po maxi f. o. 一 min: f. 01. 

F BR] Radon-Nikodym ZERON E — EHRT I AWETRA OHER GG 
hl a A FAT E XA E. 

定义 5 到 4 是 定义 在 工 的 子 集 组 成 的 六 域 中 上 的 广义 测度 , 若 存 在 中 的 一 个 集 序 
EE MOD x Ug HAF HH uE), WE SNE “在 + 上 是 o- 有 限 的 。 

定义 6 没 # 和 + 是 广 六 测度 .如 果 对 于 满足 关系 式 |4()1=0 的 每 一 个 可 测 集 BEq 总 
G 开 一 0. 则 称 ， 对 于 是 绝对 连续 的 。 

定理 4(Rodan-Nikodym 定理 ) 设 4 是 4 上 的 o- 有 限 测度 ,» 是 上 的 o- 有 限 的 广义 测 
Eo 对 于 4 是 绝对 连续 的 , 则 存在 实 值 场 数 寺 .使 得 对 于 任意 可 测 集 pe Q. 


(E) = f Jos 


ARG ETERA TEW Ie R i E € elatis E = | sts ,网 除去 一 个 “测度 为 
GEARS f — g. 

EX? Dada EM t ARANE AUR REPAS 083 E C eran 一 | ja， 
alit 


Of R a= da 
" 
FRE d Rodan-Nikodym 导数 。 

da 


在 定 理 9 的 意义 下 Rodan-Nikodym 导数 是 唯 -- 的 。 在 经 奥 分 析 中 有 关 导 数 的 所 有 性 质 对 
于 Rodan-Nikodym 导数 也 是 成 立 的 。 


本 文 我 们 利用 多 项 式 的 最 佳 平方 晕 近 定义 了 拟 导数 的 概念 ,并 且 研 究 了 拟 导 数 的 性 质 , 结 
从 表明 对 于 分 形 函 数 所 导数 其 育 类 似 经 典 分 析 中 导数 的 特性 。 
划 产 足 分 形 风 何 中 十 分 重 紧 的 概念 ,利用 广义 测度 及 Rodan-Nikodym 导数 来 研究 分 形 集 
EHE E PALERE A ETETE. 
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广义 自 相 似 集 的 维 数 研究 


Ei WEKE 


引言 

自 相 似 集 是 自前 研究 得 较为 深入 的 一 类 ，Fractal E (六 Falconer[2], Hutchinson[3], 
Mandelbrot[4]，Moran[5)， 它 可 以 通过 下 述 方式 生发: RD- [o pa pw } 为 一 族 R 上 
的 相似 压 关 ， 邑 对 任意 zyeR lo Q0 — e, 0 m ex yh RO c, cl cie m, V 
为 一 开 集 ， 满 足 @j(P = V, 1<igm, e =o, 9, 7 9.5 PED, E, 


[NEM 


= U eau O NE= NE, WEASIFEEUIUA. RIAA. A EI a Mii 


BE 到 ntl 级 近似 E 的 生成 过 程 中 ， 均 是 使 用 的 同一 还 缩 尺 度 名 ， 但 在 理论 研究 及 在 实 
奈 应 用 中 (如 按 准 周期 方式 排列 的 凋 和 链 的 振动 谱 的 研究 [1])， 亦 要 求 在 逐 阶 生成 过 程 中 容许 
不 同 的 还 缩 尺 度 ， 为 此 目的 ， 本 文 引入 一 类 变 尺 度 Fractal 集 的 机 制 ， 它 可 视 为 前 述 自 相 似 
集 生 成 方式 的 一 个 自然 推广 ， 问 时 它 本 身 亦 为 自 相似 集 列 的 极限 ， 在 自 相似 集 维 数 研究 中 ， 
使 用 了 质量 分 布 原理 的 技巧 ， 但 由 于 本 文 讨论 的 集合 的 生成 过 程 中 的 尺度 的 变化 。 上 述 原理 
难以 使 用 ， 因 此 ， 我 们 首先 讨论 广义 自 相似 集 的 网 测度 狂 质 ， 并 利用 所 得 的 结果 确定 了 该 集 
类 的 Hausdoff 维 数 与 Bouligand 维 歼 。 正 如 引 理 1，2 本 身 所 体现 出 的 ， 这 些 网 测度 性 质 还 
可 应 用 于 Fractal 的 其 它 问题 的 研究 。 

$1. 定义 和 记号 

We i le, o, so, hye n (eN, 其 中 四 为 Re 空间 的 压缩 比 为 cs 的 相似 
ERE: 

Pa- 9 0) =c =y] xoeR QO«c,«l inl i<j<n, EH 
inf e,70 {HD 

同时 和， kd, MENRE: 存在 R° 的 开 于 集 V, o ()e V, k21, 1<j 
&n,, Bo (WNo 007 B, is, 1gi <n, (H2) 

不 失 一 般 性 , 可 设 V 的 直径 |VI=1. 


记 Limi T Pu Pa ` M 0) 
显然 H ， i=c c ,假定 dm sup | l= 0 (H3) 
UL A x^ a ben ds, ha 
EF =l a ej en, ind) AS, id J, AU, armi, 
1j, &n, i= 12,-k] 


F- Ur, F =V 
id g, JF, 的 元 素 的 所 有 可 能 的 并 集 的 集合 


G= Üe, 
o 
E = UT a " FE = V 
' 


ESAE SEQ = 已 ;> … ， ÆXE= NE, A XE. 


$2. 两 个 引 理 
本 节 讨论 广义 自 相 伺 集 的 网 测度 狂 质 ， 关 于 测度 与 维 数 的 定义 与 性 质 见 [2]， 
引 理 1 记 光 (四 = liminf (Flv Ur, 2 E, Iv |< óBveG , n21}, «20 
MH (E= HE) 
证 : 由 于 fy PS E 560—583, 立 得 
300» HAE) 41 


因此 只 须 证 H 20) < R "CD. 

首先 , RIKE: GE EMT Xil), EEEREN, RHK 

< BII p 完全 落 在 至 少 一 个 w 中 

否则 取 b er, bel, ?不 完全 属于 任 一 wh FEE ev E E= NE, 
Bus (YE z $), (x) EARRFIN, KAF 王 内 一 点 各， 又 由 于 Uw, S E, f xE 
属于 某 个 wf 记 为 w。)，  HRSHIM ENFAN, xew, 则 一 定 存在 一 个 x 的 邻 域 
WTv,H x, S ES EEN a>0, 于 是 当 n。 > nt, b, <$, Mv, AREENA 


w th, FA. 
这 样 对 B WHE -AA Cw] (T E AAR Cw] ER BERI), 均 存 在 {vik GV 
AEM NE, HR 


P 


?= UEM BL, Q, ew, 
x2 TUI, Led 其 中 cw,\w, 
T B lw I" > 了 外- 
EUH iu 


32 id 0 D = limiaf (Ys: Us, 2 E, W, < ó, Bv e FI, a2 0, 


则 4 2 2G) « 90) « H L0D, 其 中 人 A 为 仅 与 dV 有 关 的 常数 。 
证 : 右 不 等 式 由 定义 立 得 ， 下 面 证 明 左 不 等 式 . 
首先 将 下 TER RARR AREENA E) 


naat” 


VveG,, f£ fn»0, 0 «let. Wi v X Sr 的 并 ， 记 为 


loh" 


"= UL, oy， 取 其 中 满足 1 < 的 Dj 记 人 集合 W, REM 
P iL, 直径 肯定 小 于 fon 对 这 样 的 7， ， 向 上 报到 划 为 KKRT pa S Enn 
<a l É js 记 人 集合 W, 为 方便 记 W= (w), 显然 (w) Z + dB X, 


Uv, >v, B W BER TERREA, WEEK HON. - 


ier < NC, < Niy, Bbi* > v E q 
易 知 W 的 所 有 元 素 均 包含 于 一 个 以 v E Barb. 2 为 半径 的 球 卫 中 ， 即 
Üw, cB Q 
以 Ld 表示 4 HE Lebesgue 测度 ， cid d 维 单 位 球体 积 , c= inf c, > 0(81), WE 
Ld(B)- (2w) Cd > Law, )= Xn, )- Ev, La) Q 
e A A le Pécs ee @ 
将 (4) 代 和 人 (3) 有 
AVN ca» NG o° Lati), SL > € dana, CLAN) _ ,4 > ej A star 
` N^ yo MW O^ Yea 


E ` 
b zAYb, 'àaXIw YF, 其 中 w,eF. 


FEA ROSAH 5) BIA, 8 Jt 00» 430 10). m 
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$3. 广义 自 相 似 集 的 维 数 
利用 上 节 的 结果 ， 我 们 在 本 节 讨 论 广义 自 相似 集 的 维 数 的 性 质 ， 保 持 前 醒 的 记号 和 候 
设 ， 按 如 下 方式 定义 序列 fs 


s RETI LCS -e-Ci)-d 


Slims, = s, lims, = $ 


im kb-m 


定理 1 dim,(E)-s 
证 : 先 证 dim (E) < s. 


考虑 也 的 自然 复 盖 Eo 
由 于 s = lims,， Vi» 3:20, 对 无 穷 多 有 (xe lll 一 
= P edes 


HEREA 
i n 
EU, s p< Le "n" LE 


à 
Top" reg” += +e" b) 


< (imaxe, D) nen ed tS) 


del ela, 


-(n IH (max e») 


del d en, 


j=0 (H3), Bit Est krook HET 0. 


hdyd 


注意 到 iim sup|I 
RPE M lim DH V - 0, 从 醒 dim (E) < t, 由 1 的 任意 性 有 dim (E) < s. 


再 证 dim (E) 2 s. 
HF dim sup|I ]20 (H3), và»0, IKEN, WS kK PHI gnl ES * 


HESSE BF BURAURIURAUD HAR W = {wi}, 其 中 元 素 的 最 高 阶 为 xi 最低 阶 为 
kap K> ke 
* Hacs Bim, 3K eN, Sk» KB, fes, 5 ó EBD, o Kz 


dc 


dde. 


Ë & HOS X — PISKE E geas 则 对 全 部 
ie LSR <n qu, W BMW REAN Bo。 

注意 到 È Wen PTa ids. LT ^Y m) 

ila, >, Ib MELIUS LE 

# DE cL M 3 k. - B OX REL t GR E. Ran, s al 
>a r ( È e, ) 然 m * gm Y LA 
> E Myn OÈ emo = ihia "E ehan, ep 

s ka xd aO Ot g 


24,, mL A D aa X p ZA ) 

xCY Au. XE, )>1, HN b LLL LE 

SNENA. sennae t IIT. Wx EMANETAN SAA, ë 
HERJA, FER k. «ke k,, RME 


Yu, Qa > 人 CE)-， W2t zi 


eh ui 


£31 2, H "(ys ARTE) > A, 得 到 dim (D> B, ilidim, (E)2;. M 

EL 从 定理 1 的 证 明 中 容易 得 到 ,车 0 < Hm H(Y e ) « co, Mo < JÉ (E< co, BB 
ERA. 0 

定理 2 dim, (Œ)<S. 

WE: 由 了 = ms, Va s, 2KeN, Sk K Pf, as, SUEO«t«, AES s 

Li V, ath Pr, eal CX 时 LARES 2rinfc,) 
从 而 请 足 上 述 条 件 的 所 = UTE E 的 一 个 r- 复 益 ， 和 用 定理 I EARI HERE RA 
齐 降 阶 的 方法 , 得 到 1» Yu, vl 2 NOTI Feb NOW 中 的 元 素 个 数 ，c =infey 

FENG) < {cr)“, BEES E 至 多 用 (em 184 r R. 

div (5) « OYE — a. MA dim (E) <s. =" 


fiit: 若 s =F =s, Mdim qe dim , (E)= s. 
证 : Edim,(2 dim (E), 从 而 由 定理 1 立 得 dim (E) = dim (E) e s E 


12 RO 生成 的 自 相 似 集 的 维 数 为 ?，, 即 于 ct = 1。 FO) 0,0, 0, ME 
则 不 动 集 的 维 数 为 sQ WEIL dis (R= inf G, 5,0) — sup (šJ), 


ko. EI 
Rin (Y ert)» 1 Dor) «t, 因此 s (<s, «5,(), k21. HEN, EA 
LII imt jet 
dim ,(E) = s= lims,, 可 见 dima(E) 可 用 ?来 个 值 , 而 3, 是 比 s, 好 处 理 与 易 计 算得 多 . 
定理 1，2， 的 计算 也 可 以 适用 于 不 相似 的 压缩 映射 下 的 极限 集 的 维 数 的 估计 . 
定理 3 Ri, m (o,,0,7s9,, jy n, eN, Jho, 为 R" 上 的 压缩 比 为 ci; 的 
映射 : lp,- e,Di&e,lx—»| xyeR', I<j<šn, i=12; 其 中 0<e, <l, 
inf c, 20, 0, k» L, MERRE, 借用 前 面 的 记号 , 则 极限 集 E 的 维 数 满足 ; 
dim ,(E) < s, dim (E) < $ 
证 明 与 定理 1，2 类 候 ， 只 是 原来 的 等 号 相应 地 换 为 小 于 号 而 已 ， 
定理 4， 同 定理 3 假设 ， Hlo,G)— 9,0) z bx yi, xygeRn", 0<b, <1, I<} 
xn, £2 开 仍 借用 前 面 的 记号 ) Blqim (E) >s, 其 中 ?= lims,, s HET (OR +b 
vb )=1 
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证 : 由 于 {@,},,, 是 压缩 映射 , 引 理 1,2 仍然 适用 ,由 s = lims， Vies, 9 Kew, 使 
HKK Hes RQ ={ 1 H |«à, BUI E E) 用 定理 上 证 明 中 的 直 
接 降 阶 或 补 齐 降 阶 的 方法 训 证 ° 

Eu, sn rz Lo, by by) 


n 


BD 3t (E) 2 L, FEK H (D) x A, 因此 dim (E) > t, 从 而 有 dimr (E) > s. = 
84. BI 
1. 考虑 由 中 = [p eoe VERK AUE E 


Bro 的 压缩 比 为 c , 0< 6, < 1, 1e im, REG = t, m, MHF X Einb 
TO, -0 2-90 WJE. FRERER I HNA RHIW E. 

nen +c + 一 1, MAE = 1, 于 是 有 sx =s, 由 定理 1 dim (E) 
=s, 由 定理 2 的 推论 dim E) = s. 

另 一 方面 , 由 于 0< Yet = 1< oo, 由 注 1 可 知己 为 s- 集 . 


些 即 关于 自 相 似 集 的 Hutchinson 定理 [3]. 
140,3, , EIB o, 0 D, 按 非 周 期 方式 重复 出 现 而 产生 的 相似 压缩 喘 射 列 ， 
在 这 种 情形 下 ，s 满足 : 
a ten teten (eu teg tet ca) =1 (5 
其 中 {e ER {euhe AAA O, 和 0, KERE, k, 和 上 ,分 别 为 在 前 次 压缩 中 0,300, 
出 现 的 次 数 . 
假设 ,和 0, 在 {9 hp PERDER, = fim k/k, fld, = limk,/ kf. 


则 对 (5) 两 边 取 对 数 有 


hh" hh" 


s 
Yl 


k dg Ee) k,le( cst) 0 (6) 
对 {6) 两 边 同 除 以 k, 再 令 keok FRR, 得 
d iel} ci) +d Ilg(Y.c5) «0 (7) 
这 样 了 的 维 数 由 (7) 式 给 出 . 
特别 当 C -C, lin, C, 7C, ISIS n OREN 
d lgn, * d.sigC +d gn, + d sigC, = 0 (8) 
MRAR, =n, RU ign, 


I gc, id gC, 

3. 下 面 的 例子 是 上 面 讨论 的 一 个 实现 。 此 外 ， 在 其 它 领域 也 有 甚 多 应 用 ， 见 [6]. 

设 fa b) =3S，S "为 由 S 生成 的 自由 半 群 ( 它 的 元 素 为 由 ab 组 合成 的 词 的 集合 ), 设 
9 为 S 的 一 个 同 态 (或 称 一 个 代 换 )， 该 同 态 完 全 由 ola), bE. MRa (a) =aw， w€ 
s', m a 的 选 代 o" 作用 在 a 上 的 裤 限 将 定义 一 个 由 ab 作成 的 无 穷 序列 ， 见 [9] 记 d, d, 为 
ab 在 该 序列 中 出 现 的 密度 ， 则 d, d, 将 由 下 列 方式 给 出 : 

DA, 为 字母 1 出现 在 ols) 中 的 次 数 ，s,t,€ 5 定义 矩阵 M | = (loG)1), E49 M, 


rr 


(9) 


d d 
的 Frobenius 特 征 值 , RIM, 4 zh | TIS), a0) 
è 


从 而 在 前 面 讨论 中 若 {@，} 。 由 开 述 方式 给 出 ， Mdd 容易 由 (10) 直 接 得 到 . 
本 例 的 结论 可 以 直接 推广 到 有 限 多 O, 非 周期 按 一 定 间 态 规则 出 现 的 情况 。 
本 文 承蒙 文 志 英 教授 阅读 全 文 并 提出 有 益 建议 ， 于 此 表示 衷心 感谢 . 6 
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关于 一 类 随机 级 数 的 a _ 截 集 的 Hausdorff 维 数 
ZE kk (KX k) 
a E 


HHL EE BJ LR R: — 23848 S SE ño Fractal R, k CE HERCULES Sleeve :其 中 (2) 是 
x 的 四 进 无 完小 数 表示 的 第 位 数字 并 且 证 明 ， T 

定理 1 车 {a,} Ch. la Eh, MY a€C,az0,dim (x€ (0,1]; Nescit, 

定理 2 车 {a.} 是 有 界 变 差 的 序列 ( 即 » jaran «2002, (8,3 E 8,70, BI Y ac C, a 


s£0 dimslx€ (0,1); 2. toa 1/2, 


$1 定义 及 引 理 
在 本 文中 ,我 们 用 dim 表示 Hausdorff 维 数 A GRE LEER Rin 


定义 1 设 xE (0,1], 用 s(x) 表 未 x 的 四 进 无 尽 小 数 表示 的 第 n 位 数字 , 即 x= De 
4^, Kp &60-0,1,2,3. 
定义 2 # x€O0,1]. T. G0 d 2 n ME MC EK x BH RE T. (x) = 


(TL GO 100 100) RR TOS Dr GO Qm uns. 


3I 1E x EAMH REA CREE m/ 4 (Om 4OINUEGE XC m CERE 
RO, M esso ma CTE GOD ele jl 


318 2. 对 任何 (0,1] 中 的 子 集 和 ,有 imu = 十， din UO 
见 [2J 中 引 理 2. 
引 理 3 Hah Ch. Daho a s CETERO, 


dI Ron] ,fy 是 概率 空间 (@,A,P) 上 的 随机 变量 序列 , 若 ZX， 2Y, asik 
& RI ocoexo aska p X, DY.. 

引 理 5 3527 la,|=co,a 0... MY EC a0, EE € (0,1],x 基 四 进 无 理 点 ， 
使 得 Dine, ü js 

定义 8 设 {se} 是 实数 序列 ,s(x) 的 假设 同 定义 1€ CR (€ Q,1], Data] A 


随机 级 数 eti o AR. 
定义 4 W AC(D1] 38 eu BERHRE 0,1,2,3 的 序 烈 , 则 总 存在 xEA, 使 GO: 
=e aiM, MH GEB acm Dis G0 4) ORI A 8 GG ko m) BER (askim 88k n 5 
47 


数 )。 

引 理 6 著 AC(0,1], 并 且 A 是 GCnkm) 弄 的 , 则 dimsAZ21/n, 

引 理 7 3$ ACC COL 1],3E H. A 同时 是 Gosip Gasciao m Ganka-uo 型 的 , 则 dimaA 
zn/(in4-1), 

$2 主要 结果 


定理 1 若 {a.} El lah WY oc Coz0, dima{x€E (0,1]s Daerou], 


HEE E= (ao) 27 Danne ma) erf Occ, 


WE 一 (Gavxzy x0 € Ex RARER i=l, 2 0) a €E' LIE x € (0.17. 
3 x 217,60 — (EGO Tia), TGO) 显然 ,zx 是 四 进 无 理 数 ,由 引 理 1 及 引 理 4, 有 


a= S Dope pA = > DM 


ami ,=t èl 
=D) Daoimean O 一 Y gute 
i=, d P" 


i Bla, (a. D — (xix E (0,1],a= Diae), 


由 上 推导 知 E' CT.(6(o,(a,))) 
又 下 证 :dimuE' Z2n-1, 


& 27 |a. 1 m 0,3 JOD ,使 laso FRE =n, 


W Am ix€ Q1]: D ao e^ PC d 1,2, (n7 D. 


A CAIFE A 中 的 点 是 四 进 无 理 点 
A' = Xica A' (Cortesior 积 ) 
XEx'€A* xt = aiat ex) 


2 Zaa ese =a, 


j=l iel 


由 引 理 5 存在 四 进 无 理 数 < ,使 


D tampe = oa 
i 


TER D Diena =a ada =a 

i iei 
ERE Ou ux oxi) CE, HFE 3,m(4) — CA 一 1(m E L— BD, 
所 以 dimgA" = n-] 


XE E Xi«ax 上 的 投影 集 包 含 了 A 
dimy’ = n-1 


又 由 引 理 2, 
dims pas to.) = ins GG, (a) 2 Timur > legi 
由 n2>1 的 任意 性 知 


i 
n 
dima f(a,(au.) = 1, 


FIBGERI Ue Dont xe (0, J= Da 0087 000,1, 2,3:1U8 
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ARV EdiajChalj€h WY cad iba € RAO) b ERVO) dime {x € C0, 1]: 


v 


Saeron 2a] nl, 
事实 上 上 ,只 需 证 明 下 列 引 理 S ,用 同 定理 1 完全 杠 同 的 六 法 可 证 明定 理 1。 
引 理 5 $D la| =, 0,00, ÑY a. 7a--ib.a€ R/(0),3 x€ C0,1],xo 是 三 进 
TET 


注 因 为 >)aesmware= Da, (co8- isinden 9 BELLE Duae), oor 有 类 似 
= = Z=: 


于 定理 ! 的 结果 ， qa esenann oca EET RR rese. 
定理 设 (so 是 有 界 变 六 序列 (2 lacis, <o), (a) Eh ai 0 MY aE C 0A 
dimyiz € (0,1]; Sagen = a} 2: 1/2 
证 :不 妨 设 a>0。 7 


BUS) El URD Ease Dno D |a |, A TA 2n + 1 RAI 


Uc r pina] » [Boat in as o st TES pai m APTE LB .不 失 一 般 性 LUE Gas) € h. 
d sisi Sancius (i 一 0,2,4," ,2n-2,i 二 12*…) 是 任意 取 值 士 1, 士 i 的 序列 ， 


E Seron = Sannia ny 又 因为 (arai) 绝 对 收 化 ,所 以 它 的 任何 子 级 教 22 Garan) 
dB tl AT RM D Se cae nas encaen HF Seseocaei-n&ae corde o ARE IERM ox... 
2n- 
Y oE Cio. a =a- Jan, HBI 5, 存在 C (0,1],x 是 四 进 无 理 点 iE anus 
ert o! Ll Saos es +1 或 土 i, 并 且 


Santan = # = a- D dag 


= 
= = 
ES > Sasenecepdcsepeaep 十 Sac niae; nae e dej) 
= im 


TER 


E E 
a= > 3 Sas ocasotase neaen 一 jM 
= 


jao imi 


注意 到 x 二 Dada 0020,1.2.3, 00 +1 RE DDR Seran j=0,2,4, 2n 2i 
一 1,2,… 是 任意 选取 的 ,所 以 (e z € (0,1]， Siena =a) Æ G(2n + 1,1,0),G(2n+1,3, 
0),-*,G(Qn-F 1,2n— 1,002085 B8 E 7 知 T 

dimgiz,r € (0,1], Mae = a) 2 n/ (2n + 1) 


Xh n B fE Rk , 知 
dime(z,z € (0,1], Dnm = a) zm 1⁄2 
= 


注 , BERBESTUL AGB s 2D ei^ xe (0,1,= 2800 ， 3",&(x) 一 0,1,2, 并 且 有 与 
定理 2 类 似 的 结论 。 3 


X T MINKOWSI 容 度 的 若干 例子 


UE d 
《武汉 大 学 数学 系 ) 


1. 引 言 

M.L. Lapidus 和 C. Pomerance[1] 把 “Weyl-Berry 猜想 ”[2, 3] 的 研究 转化 成 了 集合 的 
Minkowski 容 度 的 研究 ,但 关于 Minkowski 容 度 的 研究 ,基本 上 还 是 空白 。 就 我 们 所 知 , 到 目前 
为 此 ,只 有 [1j 和 [4 等 很 少 的 几 篇 文章 仅 对 一 维 的 情况 作 了 非常 有 限 的 研究 。 在 文章 [人] 中 ， 
作者 给 出 了 几 个 命题 ,并 在 其 附注 中 同时 指出 ,只 要 把 条 件 冬 威 弱 一 点 ,命题 即 不 成 立 。 本 文 
给 出 了 若干 个 这 方面 的 反例 。 
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关于 Bouligand 维 数 及 Minkowski 容 度 的 详细 定义 ,请 参考 文章 [4]。 

i F C m 为 非 空 有 界 集合 ,我 们 仍 用 A) R A 分 别 表示 F 的 上 Boutigand 维 数 发 下 
Bouligand 维 数 。 若 AGO = 606) , 则 称 此 公共 值 为 严 的 Bouligand 维 数 , 记 为 dimF 。 此 外 , 设 . 
了 D 之 0 ,我 们 还 是 用 如" (DLE) 和 M.(D.Fy 分 别 表示 下 的 了 级 上 Minkowski 容 度 和 DD 级 下 
Minkowski 容 度 。 若 M' (D,F) = M. (D.F) , 则 称 此 公共 秆 为 Ff B3 D 88 Minkowski 容 度 , 记 为 
MO, 

E dimë FE SERRE M' GimP ,F) TO M M (dimP , P) ,因而 ,在 本 文中 如 无 特殊 申明 ,我 
们 用 到 记号 M. (D.F) 和 M. (D.F) 时 ,通常 意味 着 timF =D, 


3. PT 
R1 设 Ff = {5.).,5, 满足 
os ih amd. nA REN 
S. — X. = í 
mU. am. EEN 
Sij 
acl uo so 
i . 
A2 RF 二 15,) .3S, 满足 
cm. EN 
S= Sa = í 
la, n=, k€ N 
则 


MGE =+ co 


例 1 和 阶 2 的 证 明 可 完全 仿照 [ 旬 中 的 证 明 方 法 来 完成 ,以 下 各 例 也 是 一 样 ,因此 证 明 均 
Ma. Mn 1 SERE HB CATH ARE š 的 条 件 C> 0 不 能 换 成 C>> 0 ,同样 从 例 2 可 看 出 ,[ 全 中 命 


o0 


SES 的 条 种 “< oo 也 不 能 换 成 C<< oc 否则 结论 不 成 立 

网 3 Fe S, WE 

uj. Æ, REN 
C in im, a= 2, KEN 


= 


IS M.C.) < ann < 2 
PES 说 明 [4] 中 命题 4 的 条 件 C> 0 不 能 换 成 Co» 0 ,其 中 条 件 C< = 不 能 换 成 C 气 > E 
显而易见 的 。 
B|4 RFS (S. S.H 
EN 


Ce 
Iw t, EE 


I M GSP < H't, < 2 


PI 4 说 明 [4 中 命题 5 的 条 件 C< co 不 能 换 成 c< co ,而 其 中 条 件 C> 0 不 能 换 成 c> 0 
也 是 显然 的 。 
例 5 F= (8), S BE 


则 


例 5 说 明 [ 和 中 命题 6 的 C < ce ARERR C oo. [4 Tb ar RE BJ3F F Ç > 8 不 能 换 
SCIO. 
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一 类 集合 的 Packing 维 数 
地 文 侠 
武汉 大 学 


URSI 。 本文 利用 测度 的 点 态 维 数 刻 旭 了 一 类 集合 的 结构 进而 求 出 它们 的 Packing 维 数 . 本 文 的 结 
ROS F Ds T CM[I] 所 提出 的 二 个 同 题 并 且 给 出 了 CM[1] 中 主要 结论 的 一 个 简单 证 明 ， 
【关键 词 】 广义 Moran fracas, 1 RE 45 i 5 55838 i Packing Hi 


$1 sp 


Robert Cawley E R. Daniel Mauldin [1] 对 Moran fractals 的 多 重 分 形 分 解 进 行 了 细致 的 研 
究 . 李 [2] 对 更 广 的 一 类 分 形 集 , 称 为 广义 Moran factas. 研究 了 其 多 重 分 形 分 解 问题 . 广义 
Moran fractals 下 法 定义 ， 

设 C = (Gs 0 一 1 不 可 约 矩 阵 , 令 


9(0) & (a — GO) oQ),) € [T6020 s. = k= 1,2, 
j 


SCHE = GOD. 0G) € [Ð (2. 41,00) = 5 Been m isj = 12,-4—1) 
i 


BA 1 < isk € NX o = U) Balk = (GOD sw)». 

VW Vi Verna ie R A RAEE HIS SS ECLOG ME O C4 1 B t > 0 5 BAR a, 
= 1.8 1< is BEE = € SO BE SIESER SEM GO 如 下 (我 们 亦 常 将 Mas 0D 
简 记 成 M(0)) : 

CIE LB = Yu 

CRIZE = mH MO 已 确定 , k= mti AERE RMO Duo j— 
(GOD mon) € 85,00) 99 MiGO BTE BOE DIEI T HERB. Mi Gr )) 是 了 在 某 个 相似 率 


T teens] - teo; 的 相 做 压缩 映射 下 的 像 
M= U M1.(0). 则 MM; 为 非 空 紧 集 ， 


ELI 
NLI WM = Üw. 为 广义 Moran fractals. 
注 1.1 易于 验证 CM[11 中 所 讨论 的 Moran fraciats 即 为 满足 下 列 (1) 一 (EH) 的 广义 
Muran fractals. 
CL isgüjsS65 < = l; 
CIDP =e es; 
Dhi = 54. Iiini St Ë 
1.2 ERRIKO = (0. = 1} 满足: 
CIO gy: 下 一 F 为 相似 映射 ,相似 率 为 4; 
COPD U WTD E w, O Y gu D, = Daj É je 
52 ! 


WER Yo E SOG 
P. k=1 
n qe ° Papap ° "t ° aspe Fen) 122 
刚 称 此 时 的 广义 Moran fractals 具有 “映射 确定 ”结构 . 
进一步 地 .如 果 eu OO N oi CA = D hh MEREN H X Moran fractals RA “PP 
TZ AR E E # 
MYoe2(0.9 


Mile) = 


iot) = Y Meo li), 
则 9 为 0(C) 到 好 上 的 连续 满 射 7 
Ë P= os SUEDE Ges m0 Y o D B E 054 B 28 S = 1.38 V 9 
np (4) 为 方程 7 


detido — Gite = 0 
的 最 大 实 根 . 又 对 Y¥ q € R. 
DD CQ logps 


aml 


a(q) = 二 一 一 一 一 一 一 一 一 
à gu; CD pu logh, 


此 处 Ch D mm GQD) JE GU GD vnm en)! DIAE Gu oí 的 对 应 于 特征 值 为 1 的 严格 
正 的 行 及 列 特征 向 量 . $ 
了 (9) = galg) + f) 
易 验 证 e(e9) 为 严格 正 的 连续 函数 ,Pen 为 严格 单调 下 降 的 连续 函数 , 记 
PEJE) = pepe pean prin £o |.) = teneate t leae 
AYERS 
Â, = to € QC limlogp la |E) /togtCo |E) = ag); H, «CH. 
在 QU 上 建立 概率 测度 A wB 
(CCID) = CPG Gro Gus (po OG |I, 


此 处 Cl = (€ Orle = olk) 2g EL o] E ARR k SR ESE. a, In Ead z SCORSA R 
mg. 
ACE) m (COD, EC KF. 
在 [2] 中 .我 们 得 到 以 下 关于 广义 Moran fractals [8] 47864) qh f y ss TR CE T [1185 


dixic. 
定理 1.2 IYER, RIA: 
CI AGRO = aH) = 1: C12 dimi H, = dimap = f(Q). E: 


对 于 Moran fractals 的 情形 ,[1] 中 定理 3. 3 在 较 强 的 条 件 下 , 即 具 有 "两 两 不 交 ERAT SË 
定 " 结 枸 , 胃 国 的 点 态 维 数 刻 划 了 H 的 结构 . 然而 ,他 们 又 提出 上 述 条 件 是 否 可 以 不 要 ?此 外 还 
提出 dim, H, = dim H, 是 否 成 立 ?本 文 在 下 一 节 中 对 于 广义 Morar fractals 的 情形 将 给 出 

CIL Y qeu € 8, 用 z, 的 点 态 维 数 来 刻 划 ,的 结构 ， 

(1) dimy H, = dimH,. 

由 此 并 结合 注 1.1 可 知 [1] 中 所 提出 的 上 述 二 个 问题 得 到 证 明 . 33 


$2 主要 结果 


在 分 形 几何 学 中 ,我 们 经 常 讨论 一 个 集合 的 下 列 几 种 维 数 : oustorff HER muB, E 
Bouligand 维 数 dims5B 及 Packing 维 数 dim E, E RI ZR E : 
dim, E < dimp < dimyE 
Tala] 称 满 足 dimwB = dim E 的 集合 为 fractal, 关于 Packing ET Tr [4148 , 
命题 2. 1 dimë 一 inf Usupllimsuglogn(BGz ve) )/loge) ). 


此 处 & 为 俩 得 x(B) > ARW. # 
n, 的 定义 及 定理 1.2 KB] B, = M , 故 
dimyH, = f(q) < dimsH, < UmaH, = dmaM = d (8.1) 
此 处 为 方程 
det Ix, — Gl) = 0 
的 最 大 实 根 - 
定理 ?3.2 Bgg € 上 给 定 , 则 对 VY z € 5 在 :处 的 点 态 维 数 为 alg) + 200 BR 
tim — = qaa(q) + fin) 
证 明 : 设 = (00D. 0(20.) € R BRIR Bilo), e). Uk LE fifa 
M(a(D) C B(g(c) ey) (2.2) 
成 立 的 最 小 整数 . 则 由 了 的 定义 可 知 
diamV oc /2 sÇ et < Ham, ss/ mist, (2.3) 
故 limlagt Co |D) /loge = 1 《2. 分 


又 由 (2. 3)、《2. 4) 可 知 
tu (Bg (0) 0) Ze as, OLG |D) Ze i (C D 


ta (CCID) Carr ttt po [D (2.8) 


Z C stn trio Ke Dyer P fe [Dee 


(2. 4). (2. DÆ 


logi, (B(g(a) 20) 
p X ma) + BG 


5 —3H E20 R <= GOD e) € B. ROS EET (GO «cer i e NEC 


lim su; 
c 


则 
£ mints < ECJA) <e (2.6) 
从 而 limlogi(s |à) /loge = 1 (2.7) 


sc ABOUT CCC), 200) 所 组 成 的 集 ,出 SC) 为 有 限 集 合并 且 以 其 元 素 为 

底 记 构成 的 全 体 柱 集 生成 8(C) 的 一 个 分 划 , 即 互 不 相交 且 间 为 8(C). XE IHRE € (0,2. 

OS MEE S; CO = UPDGTIDISOD = je r|h € SCO) 为 不 交 开 集 族 , 由 (2.6) 及 MGE 的 

定义 可 知 存在 不 依赖 于 :及 jo 的 常数 C. 与 c, 使 得 每 个 多 (D 中 的 每 个 开 集 包含 一 个 半径 为 
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ce 的 球 县 被 一 个 半径 为 Cor 的 球 所 包含 . 从 而 由 Hels) 中 引 理 5.3. 1 可 知 最 多 存在 ((1 + 
20,34€, 个 Ç, (z) 的 元 素 , 它 的 闭 包 与 B(G(o) 0 相交 . 设 
LG) = (rih € S(CO:MGII f) B(gC o Z E), 
MJ L.G) 包含 最 多 GO 十 200/00 个 元 素 .从 而 由 (2.6) 可 知 
Aa BUGLO) = A (7 BOO 0) & Y) A CGIA) 


"liec 


(r|ñ)% 
< Cm per (2.8) 
nil eta GT 
Bi (2.7), (2, 8) 可 得 
limin fiogu, (B Gg Gr) ve) 2 /loge > goa(9) + Bia? 
故 linlogus, (Bigo) ,e)) /loge = qoa(q) + BCgo) # 
由 命题 2. 1 ,定理 2.2 及 (2.1) 式 立即 可 得 
定理 2.3 dim,H, = dim,H, = f(g). # 


此 定理 表明 集合 H, 在 Taylor 意义 下 为 fractal. 

注 2.1 由 定理 2.2 及 Young[6] 命 题 2. 1 立即 可 得 dim, H, = fC). 从 而 将 [1] 中 相关 结 
果 的 证 明 过 程 大 为 简化 . 

对 加 权 情 形 下 的 广义 Moran fractals 《 见 [2]), 同 法 可 得 

338 2.2 d m.s ERRE MEAE V z € 下 .mw 在 z 处 的 点 态 维 数 为 wmatg,o) + Algo 
€) 十 y(q.@%) Bf 
logu, ( B(z,e)) 


lim Toge = palga) + Algo) + y(g, o #* 
定理 2.9' — dim, H,., = dim,H,,, = 144,0) # 


致谢 ; 作者 衷心 感谢 余 家 荣 教 授 , 文 志 英 教 授 的 悉心 指导 . 
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Stable 分 量 过 程 的 图 集 的 Packing 测度 


赵 兴 球 
(武汉 大 学 数学 系 ) 


m = 

ELER R 中 具有 如 下 形式 的 过 程 ;X(OD T OGOD XO KDD KP XCUS R° 
中 指标 为 上 的 Stable 过 程 (T<Si<N) G6 (0) n XXE E sr d m die da. 我 们 通过 讨论 
HEGO-GUXQOIBIEBRB Add WEE SEREIS E GCO. 128] Packing 测度 函数 问题 ， 
获得 了 d—50G20,1)) 0 xk - oc ELA FUSE ,或 者 其 确切 测度 函数 

关键 词 Stabe Hif ”图 集 Packing WE. 

31 引 $ 

W. E. Pruitt 和 S. J. Taylor 在 [切中 研究 了 Stable 分 最 过 程 的 样本 轨道 性 质 . 获得 了 其 象 
集 .图 集 的 Hausdorft 测度 函数 , 本 文 研究 此 类 过 程 的 图 集 的 Packing 测度 函数 问题 

X L1 IEX R 中 指标 为 ww 的 Stable 过 程 ,i 一 1,… N N2, B X... Xr 相互 
F, G RO= (Rt) Ku d= H e dn FE XOA R° ch R f Stable 分 景 的 过 程 
简称 为 Stable 分 量 过 程 . 

RIRE oue LaK i GO GIOXQOD.GO) UtX(ODHEEI 
我 们 获得 主要 结果 如 下 : 

定理 1.1 设 X(t) 如 定义 1.1, 且 X(t) 为 闫 Stable ug aciem N.h Xj Bl 6 Et. 


Qon 
OH odios vs)=e dhs) Hl spalo p= < pte 6, Sn 
a.s. 
GDH uod, A ol eG) sh), p=] +a) 则 + 一 p(G[0， 1p-? 
a 十 coca.s- 
ION <o, 
依据 jo 其 中 Cpr 
AS 
GDH Kad (85) m sib GO a 52 LR] vetere. = pake Gs | 
Cv) als) =s, W a. s. 对 每 一 Bore! 全 EC[0, 1 pé (E) - IL IE E 的 


Lebesgue 测度 ) 

此 处 + 一 P(A) 表 集合 A 的 v packing 测度 ,下 同 ， 

TEL? 设 义 (t) 如 定义 1.1; 县 XMH Stabe 33 E.ij— 1.2, ,N,2—u «d, Cs) 一 
s' (ug [logs] 27 D] a. s 对 每 一 Borel S8 ECC [0,1). 

Gh — p(X(E))=c|E|,Gi)0—p(G(E))=c|E|. 

31.3  XOMDE X 1.1,X, CO R* 中 严 非 对 称 柯 西 过 程 , 则 a-s. 对 每 一 Borel $ E 
C(0.1]. GO 35 4221 (S) —s logs] "6 —p(GCE)) =e E] GD 3 d22.0G)s|logsi 一 
p(X CE) ) &c|E]. 

这 里 测度 函数 与 子 测度 P.P… .外 测度 P Packing 测度 p 的 定义 及 其 关系 均 见 [5]. x 
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中 所 出 现 的 常数 在 不 同 处 可 表示 不 同 值 . 
$2 定理 的 证 明 
由 于 篇 幅 所 限 , 这 里 只 给 出 定理 1. 1 的 证 明 . 
设 久 为 任 一 随机 过 程 . 令 T(a.s)=|{o<ts; IXCO | ad E TG) | 220; IX CO Sar 


引 理 2.1 假设 1<w 所 2.8 一 1 一 蕊 ,X(D 为 R 中 指标 为 w 的 stable 过 程 .L(x.s) 是 它 的 


ERREN .0—a u echec oo MR Ote Gu 1 LT D as 


lim : a.s 
" 

dri HD L. supL(x,za, SLE) HI TEE ac fi Caa 
E iT(a 227) —2aL(0, 2272 | Ia) eal" 


al^ 
4 T, (a. s) - T(as) Ts(a s) | [sts c0; [X CO | a? |,X' C045 XCOBB [3] T 
推论 2. 1 假设 h 为 单调 函数 县 满足 5 s ht) of es OR s Oeh (s) B RE E 
oec aca Ly Rit 


O imap LEMA meup LLAD  。。， 
TP aha) TAP Rate) UG 
..TG.ashi()) p cL L(D,ashi(a)) 
GD limipf S T minf T e) $i 


Ti(a,ash (a) H- T; (aah (a5) LC ash; (a9) + Lo(a ath (a)) 


unc Ti (asah (ad) _ 
limipf ah (a Zliminf h (a° 
引 理 2.2. 设 X 如 定理 1 1.34 uod uev) ms #h(s) ,hts) 为 测度 函数 ,出 
dimi LEDTE? a.s. «ad. GC 


"t va) 十 co 

Xo TG ca) T'as) Tasa) [iato DEO ta XC OS XO iid. 

证 明 i$ Xas (Xr, Xn) Xot Xo Xal XA (Di. i 

Tuta)= Hh X CO Ta = Es: [Xi 0 [a}l 

Te = | K0; [X0 Ka} Tis C) K0: X a] 
XuSX Xel =D 5 Xato iid. 


ogh E e - po» T (aa Tu (2,226 1,2 JE 2] E PB 2. 4 48 
T, MET 
liminf Oa Ü a.s. 
LRS) ; p = ^ ^ "9n jv "i 
Ci] aero VIS0 Eas GTO S2 DET 52 La D 


D, dw T 2 Ye TD) j=1.2. W E..C D... [Dine Diss 与 Di... 独立 . 


IX«c2]22:^ HUI 702 * mn 71) 


所 以 PC, Kpa mpo 而 由 [1] 引 理 4.3 和 [3] 引 理 7 得 pe2 "n Zapatos 
现在 我 们 估计 po. 不 妨 设 a Phta)-mes Glad mos or i. 
S Hi(a) & loisupb, (xa) 1) M di [2343 P. 354 4135 2 "<a, 


PET, 7 2 0709] D NEGEN"), 


. Ti(aya) 十 Ta(a， 
Eli, U PE... R GO Ba (0 «oo. 从 而 得 到 limipt Dis ua) = +o a.s. 
引 理 2.3 设 X.h 如 定理 1.1, R I<a Cai x) sib (s) 762 M 


i 


- 
Taaa) tTa sa) 0 as N 

= s 
LE penaa d An auge E 


引 理 2.1 设 X,h 如 定理 11 das E. m" a Ed j (a.a) 5 T Ca ah (3) 
DES 


引 理 2.5 设 X.h 如 定理 1 Ladas H 1 一) 
1 


goal 
A. 5. 2r =+, 
timinr LAA pele BS S» ds 
un a.s. <o. 
、 MEO qa "n 
证 明 (i) Be UM ds con. Y x0. 5 E, = fe T Oz )+T,(2 2: ) < 


uice Lien ^2 Yr 700) i=1,2. 
则 三 .CD mp 县 Di 与 Dr 独立 .由 于 
DC (TC n2 "7 PhhrO cm ua 
ct sup [Xu [277 0) Utt s27 mma D») Q7) 


oxi tt ag 


x5 HG) Los suplu(x anb D CL BUE SLE 2. 1. (55188 2. 2G RE 


PO, NKANKA 


从 而 得 到 mint 一 TTT oo as 


Gi) pf. S)js- boo. (881 2.4 和 挫 论 2. 1 RLS]9 0 5 可 得 


定理 1.1 的 证 明 ， 
(0, GD 06) 的 征明: 分别 利用 引 理 2. 2, 引 理 2. 5,31 2, 8, 采用 [2 定理 2.5 之 方法 即 


Gv) 当 al (s) =s, HT s< <a <a, 


[YI 


j= >) xoxan Is 2E IX) — Xt -) «coo 
其 余 的 证 明 与 C2] 定理 2.6 的 证 明 完 全 类 似 . 


本 文 是 在 导师 胡 迪 锥 教授 的 指导 下 完成 的 ,在 此 表示 焉 心 的 感谢 
参考 文献 
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S. J. Taylor „Stoch. Proc. APIL Springer Lecture Notes 12031885) 214—222, 
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一 类 广义 的 MW 西数 图 条 的 BOX 维 数 


华 字 m 
《 上海 铁 遵 学院， 上海 200333 》 


自从 B. B. Mandelbrot 的 ”Fractal Geometry of Nature" 一 书 出 版 后 , 分 形 妃 何 已 在 许多 
领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 人 们 发 现 , 一 些 在 理论 上 和 应 用 上 都 很 有 意义 的 分 形 是 以 函数 形 
式 出 现 的 , 许多 现象 被 描述 成 时 间 的 函数 时 ， 就 显示 出 分 形 的 特性 ， 因 此 函数 图 象 维 数 的 
研究 一 直 是 分 形 研 究 中 的 一 个 课题 。 经 典 的 形 如 


fo = Yuma, icsclaml 
的 Weierstrass 函数 已 被 获知 荐 分 形 曲 线 ，Bex 维 数 是 s, 县 很 大 程度 上 猜测 其 Hausdoff 维 数 
也 是 s，Mandelbrot 在 70 年 代 对 经 典 的 Weiersrass 函数 进行 了 推广 ， 提出 了 形 如 
了 (D = s am] — eos(2*0)] 


aT 


BERE. NE Mandelbrot — Weierstrass PE XX (fü PR MW — ARO, 并 猜测 其 图 人 象 的 
Hausdorff f CES s, 1982 4E, Berry 和 Lewis $i TC P2990 8 X, 本文 对 MW 函数 进行 了 
推广 , 给 出 了 一 类 广义 的 MW 函数 ,并 得 到 如 下 定理 , 此 结果 对 维 数 的 算法 研究 ， 信 和 号 处 
理 等 方面 有 应 用 价值 。 
定理 : 设 贝 是 R 上 的 Lipschirz 函数 , (C T, 了 可 以 是 有 限 集 , TAR, 或 不 可 列 集 ， 且 

满足 

Id.) — d GO | < Ciz; — zl B. Sup € = C. 

$41 = 6 (z), 

$A(0) = 0, 

lgd =h hhh, 

+= 

ERO MWG)= Mab. + 6 — p ORP 


t €T, 
如 为 随机 相位 ， 
1x a e <, DEI 
"SPP 0 < n < m, a AER 
RIS h REA DES MWC 在 C0, 1] Ei B Tu 的 Bor EDIM, mm = 2 — o, 
证 明 先 证 明 引 理 1 
aml4wo- DE 8)， 其 余 假设 同 定理 ， 


J DiMal uw = DIMs Is. 
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证 明 BE Sort AO iG S art ee 60 
= 


E] 


EH 
及 Y orla Ga 十 9 Ala Bu BLA 


a " 
gG) = Mia[A du + 0.) — &00]— 了 az à 02 


EZ à 
一 1 
VO dgio — gG) | < eu Da — | 


ae g(s) 是 Lipshith 函数 。 由 [3] 可 知 D/M: Puy 一 DIMaTy. 
引 理 1 证 毕 。 
于 是 定理 的 证 明 归结 为 证 明 DIM, Ty = 2 一 a, 
将 区 间 [0 1] 分 成 [bs] 个 区 和 问 ，[b] 是 b, 的 取 整 。 
令 aj= GB], (G + DEJI jo29 51,2, [5]— 1, 
TE W (z> 在 1; 上 的 上 确 界 为 supW(z) ， 下 确 界 为 nfW(z)，, 其 余 类 同 。 下 面 证 明 引 理 2. 
引 理 2 suW(z),mfw() MERE, A 
Ty b; ° SÇ supW (z) — infW (a) < rs bç” 
其 中 mrz 为 正 数 。 


证 明 TE ad) = nt A Os + 60 CHE GO BE WGO = 51 ms) + > aG) 
A» 


因为 各 是 Lipschith 的 ， 所 以 当 x € LUI j 
sup ñ, Q, H 6.) — inf ñ, GQ + 80 < e [S]! <Ç ch [Lb]! 
T sup (z) — inf uu) << ch[b, J ar? << eap ti [6] 
<Ç cug Ay 087909 piap] 
< 2e artoa — Qn 充分 大 时 ) 


sup am) 一 inf ou) =< 2c gre bra 了 DG- 
i=0 


E] [or] 
X 2e iip 0] — Doo 
LESS ET 
Sup fi (b, + 0,) — inf di (b + 0,) <ç 21, <ç 21, 
sup i (z) — inf u, (z) =Ç 2 p^ by? 
sup > (a) — inf Sow GO < 2 gr Gt — 1) 
= 


x 


sup W(z) — inf W(z) < rab” 
AF ra= 2e a0] — D^ d 2502 — 1) 


PEST 


现在 再 将 WCz) SUL GO = GO +G) , OP AG) = SG 十 Sn) 
= = 
由 前 面 讨论 可 知 
Sup (z) — inf (z) & bre [2e pT — 7 + 2h ut" OR — 1)7] 
3j oz € LGHj suh uz) — inf ñ OU BLZ 
sup (2) — inf (2) 22 h ug 


$0 


sup W(z) — inf W(z) È riz? 
其 中 oneünket-2aupeor*-1)7--4g0:-17] 
对 固定 的 cwi 只要) 取得 充分 大 ， 总 能 使 是 一 个 正常 数 。 因此， 
34 z € L. Bh. m b; ° < sup (z) — infW (z) SÇ rb 
引 理 2 证 毕 。 

PAWO Æ Iu EARMA, ML N= U Pa 

记 N (E, D 表示 集合 卫 与 5 一 mest 相交 的 个 数 ， 则 有 

nb ND) rud, ne NUVUxnà* 
Ei s 0, 设 accu LL LE 
易 得 到 nkAPUO < NOVO < rabo: MT 
于 是 由 box 一 counting 维 数 的 计算 公式 
log NCP d) 

— logá 

Qa cof DIM... = 2 — a, WE., 


DIMa Tw = lim 
— 
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平面 上 的 不 可 求 积 曲线 及 其 分 维 


Fia RER LIES 
(云南 民族 学 院 数学 系 ) (云南 民族 学 院 学 报 } 


摘要 ”本文 讨 论 了 平面 上 不 可 求 妨 曲线 药 构 作 ， 并 给 出 了 公 坛 计算 它们 的 分 维 数 
SUE fü Jordan ”不 可 求 积 曲线 分 形 分 维 C-$ 型 集 


Is g 


平面 上 的 求 积 间 题 ， 是 一 个 既 古老 又 复杂 的 问题 . 微 积分 学 的 建立 ， 使 求 积 问 题 取得 
了 巨大 的 进展 ， 我 们 可 以 应 用 微 积分 学 基本 定理 ， 解 决 了 很 多 求 积 问题 , 然而 我 们 也 知 
道 ， 在 解决 求 积 问题 中 ， 求 积 图 形 的 边界 犁 线 是 有 所 限制 的 。 有 的 图 形 边 界 曲线 很 特殊 ， 
可 能 会 影响 到 图 形 的 求 积 ， 即 使 图 形 不 可 求 积 . 有 下 列 命题 ; 

定理 1 FE DEDE 器 可 求 面积 的 充分 必要 条 件 是 : P 的 边界 C 的 面积 为 零 . 

平面 图 形 的 边界 ， 一 裔 是 一 条 平面 曲线 ， 若 说 这 一 边界 具有 正 的 面积 ， 这 与 曲线 是 
没有 宽度 的 长 "是 相 迟 的 ， 也 是 我 们 直觉 难以 想象 的 ， 似 乎 是 呈现 了 一 种 “病态 "， 

分 形 分 维 (Fractal 理 论 的 建立 ， 使 人 们 对 过 去 的 所 谓 病 态 函 数 ， 病 态 曲 线 有 了 新 的 认 
识 ， 研 究 囊 明 所 谓 病态 巩 数 ， 病 态 曲线 是 反映 了 客观 世界 更 深层 次 的 数量 关系 . 诸如 
peano d$. Koch 曲线 ， 都 具有 自 相 似 的 分 形 结构 ， 而 且 还 具有 大 于 1 的 维 数 . 

我 们 的 研究 吉明 平面 上 的 不 可 求 积 曲 线 ， 也 具有 自 相似 或 广义 自 相 似 的 分 形 结构 ， 同 
样 也 具有 大 于 1 AER. 

H dft 

我 们 构 作 两 条 有 代表 性 的 曲线 ， 构造 手续 很 大 部 分 类 似 于 我 们 的 论文 (IJ 、 
(HI) , (I) h C-8 &|- X C-S 型 集 的 构 作 . 

l. 平面 上 一 条 封闭 的 无 重点 的 Jordan 曲线 

设 S。 为 平面 上 一 个 简单 的 封闭 的 无 重点 的 多 边 形 ， 其 面积 也 记 为 8,， 在 5。 内 任 
RK, 个 元 公共 点 的 简单 的 封闭 的 无 重点 的 多边 形 ， 称 为 一 级 子 图 形 ， 以 S, 来 代表 它们 
及 它们 的 面积 之 和 ， 再 在 每 一 个 一 级 子 图 形 中 ， 叉 作 有 限 个 { 个 数 可 各 不 相等 } 无 公共 点 
的 简单 的 硅 闭 的 无 重点 的 多 边 形 ， 称 为 二 级 于 图形 ， 其 总 数 为 &:， 用 S, 来 代表 它们 及 
它们 的 面积 之 和 ， 如 此 苞 限 进行 下 去 CEST K, K, Km, c 可 不 相等 ， 记 第 m 
级 于 图 形 的 最 大 直径 为 4。， 即 d= max = (a7. af, ay Kham g a 88 
形 中 第 i 个 小 子 图 形 的 直径 ，(i = 1. 2, k.) 各 dM GR, 物 作 时 必须 满足 0< d, 
«d, (m= 1, 2, --.). 

任 取 一 条 简单 Jordan WERE S, 边 上 ， 并 延长 到 S。 的 内 部 ， 使 之 连接 到 任意 两 
个 不 同 的 一 级 子 图 形 的 边 上 ， 再 把 其 余 那些 子 图 形 都 用 一 些 没 有 公共 点 的 简单 Jordan 3[ 
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向 比 连 接 起 来 ， 使 每 个 一 级 子 图 形 都 用 一 条 钱 连 接 到 另 一 个 上 ， 然 后 我 们 再 对 每 一 个 二 
级 于 图 形 用 简单 Jordan 缠 施 以 如 虑 的 手续 连接 起 来 ， 依 此 类 推 将 这 种 手续 无 限 进行 下 


令 S= fs, 
显然 S 是 我 们 在 文 〔 亚 3 P 中 所 定义 的 的 广义 C -S$ 型 集 ， 易 知 S 也 是 一 个 处 处 
不 连续 的 完备 集 . 
我 们 以 L; 表 示 堪 接 第 i 级 子 图 形 的 所 有 简单 lordan 弧 ， 令 
L=iljs 


定理 2 工 是 平面 上 一 条 封闭 的 无 重点 的 Jordna 曲 线 . 

证 明 m Jordan 曲线 的 定义 ， 取 财 区 间 [0，1] 在 构 作 各 级 子 图 形 时 ， 局 时 分 
A CO, 1D. 构 作 贞 射 不 难得 到 证 明 . 

2. 平面 圭一 条 不 封闭 的 无 重 点 的 Jordan 曲 线 ， 

EFELER: AER) 简单 的 无 重点 的 封 拟 的 多 边 形 ， 用 1 中 的 同样 直 
纺 ， 在 每 个 多 边 形 中 构 作 各 级 子 医 形 ， 则 得 到 天 个 C 一 5 型 集 ， 现 记 为 了 P)，P 了 ;,-…Pio 然 
SRI K + 1 条 互 不 相交 的 简单 Jordan 弧 将 这 上 个 多 边 形 串 连 起 来 ， 再 用 简单 Jordan W 
在 每 一 多 边 形 中 施 以 1 中 狗 作 工 曲线 时 相同 的 手续 ， 把 各 多 边 形 中 的 各 级 子 图 形 连 接 起 
来 ， 依 此 类 推 将 这 种 手续 无 限 进行 下 去 DA f 表 所 有 的 简单 Jordan WM, 


令 


k 
P= UP, 


F= fUP 

定理 3 为 平面 上 一 条 不 封 奈 的 无 重点 的 Jordan 曲 线 . 

证 明 ” 亦 如 定理 1 一样 不 难得 i 

如 果 我 们 用 相似 变换 ， 在 曲线 L 入 的 构 作 中 ， 取 的 各 级 多 边 形 都 是 相似 多 边 形 ， 
MUSE PI, Pre, P, 就 成 为 我 们 文 CIO) 中 与 CHI 9 hh C- SiS C- sS 
型 集 .车 对 连接 多 边 形 的 简单 Jordan 弧 也 做 特别 选取 ， 则 S SS P, P, eP, HRA 
Tm BDHETSS. MARR L 与 也 将 具有 元 限 自 相似 的 结构 . 
H. 曲线 的 维 数 

为 简明 起 见 ， 我 们 只 考虑 构 作 曲线 时 8 P, P, P, 都 是 广义 C- 3 型 集 的 情 
É, TERNITA HEL 与 下 的 分 维 数 时 ， 要 引用 文 ( 亚 ) 7 中 的 结果 列举 于 下 : 


定理 4 设 VcR”"， VY 为 广义 C 一 5S() RA. 且 limd, =0, RJO« p (P) «n, 


E 是 一 瘦 分 形 . 


o3 


定理 5 设 YcR"， VxETxc-sa) gm. HIENS Ya =a<UVao 


R D,(V)en. BD V aE. 
定理 6 dRVCR'VNECXCSQ)ES, Hlima,=0 MJ D.(V)—0. 


定理 7 dGvcnR'uVvArxco-sü)W4. Blimd,-0. WD, (V) =n 
一 Je(0, n) 的 充分 必要 条 件 为 : 


iim = 


定理 8 设 VcR", VV 为 一 广义 C 一 S(2) 型 集 ， 且 limd, =n, (n HEHEH) 
1° BYa-AcV,. RW D.(V)en. BL V APRE. 


2° Ya amv. MD (V) = p. (p 为 小 于 HEES), ELO EAR 


形 . 
定理 4 到 定理 8 的 结论 都 是 在 n 维 欧 氏 空 间 及 ”中 碟 立 的 ， 现 在 我 们 考虑 的 是 平面 

曲线 的 问题 ， 即 4 = 2 的 情形 ， 显 然 前 面 所 讨论 的 广义 C-S 型 集 S 
5Po P. P. REGERRHSATHIB. SP, P, =P, 的 分 维 数 就 由 定理 的 结 
果 给 出 ， 简 单 Jordan 弧 的 维 数 易 知 为 1， 所 以 有 结论 : 

定理 9 车 S 为 一 笠 分 形 ， 即 1< D (S) <2. ， 则 工 是 一 条 不 可 求 积 曲 线 ; 若 3 为 一 
RHE, BDO < D.(S)< 1， 则 工 是 一 条 可 求 积 曲线 . 

定理 10 ËP, P, P, 有 一 为 胖 分 形 ， 即 Vii=1, 2, en k) l< DLP 
< 2， 则 下 是 一 条 不 可 求 积 曲 线 ; 若 对 Vil. 2, =, kh Pi BENSE, BD vi 
=1, 2, ==, k), 0< D(P )< 1, M FË- PRR 82 、 

定理 9 与 定理 10 的 证 明 册 前面 的 定理 显然 可 得 . 


| FRW, EER. n AKEZ R 中 的 一 3 集 ，C- 5 分 形 及 其 分 维 ( 门 ， 第 二 届 全 国 分 形 理 论 
及 应 用 学 术 讨论 会 论文 集 RN: 1990 

2 FRA, KER. n 维 欧 氏 空间 R' 中 的 C 一 了 集 ，C -5 分形 及 其 分 维 ( 立 ) 全 图 分 形 更 论 讲 习 
竖 专 题 学 术 讨 论 会 论文 集成 都 ，1990 

3 SEES FRW a BORER A] 中 的 C 一 $ 集 C 一 5 分形 及 其 分 维 { 耳 } 一 — 广义 C 一 8 型 集 
云南 民族 学 院 学 报 1993; Xl} 9 一 14 
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ELauwerier 吸 引子 的 
Hausdorff 维 数 和 分 形 维 数 


卢 钛 和 WEE 
荔 州 大 学 教 党 系 
Lauweiier d 全 中 提出 和 PARRARI. SERS F PIER o ae lb EEA 
BH. Xanten 
En pa Pau 
Honc oi, 在 4 Paueerier REB Foo CREW EEDB3| T. RE TEN Lapu 
BS 
log? 
m Deto l 
tog 


Lauwer ier 5282 1-48 EREEREER MH Hausdorff EE 
*GLÉEUb:] atit y Lawer ier 85 | 6355686380 Dc Fo Rüliansdor f (ESO 1 Dé F5, 
结 时 表明 LauweTier PRETEREA EU 


1 Hausdorff 崔 数 的 计算 
让 于 映射 L 不 是 一 个 慑 分 间 肘 DISSERT n Hau>dorf 维 数 的 计算 不 能 用 现 有 的 理 
iege c 
"RIS. runstffpz Eo. dap p UR j;-ronst eb ESO: iEBEE CO min MR 
THPZRSIEE lg RENIA o kL ja: 在 每 个 第 n 级 基本 区 间 中 售 有 商 个 第 
ma ES; 是 Lebesgae 出 度 为 的 Coutvr E L WOEECOSERTS. 


oo Po Mitausder Tf PER 
iog. 

(EE Dz Ee -一 一 一 -一 

iog? h 


ME mapi ir c BUSES GPS HERD pov THES 
ARRE RN ERR HERRER: 


(4: ch ¿r 


zini2zCado 2? 


TEN c 按 争 件 : inso. eoo. DERE 
ARAPERA EREC FHH 
Cxin2z u$ 
Go EO 
Sin zt ak) 7 


1 


asian FE ëa 一 一 
2i sinfni ask) 2^, S 


这 里 利用 了 (5 3 


BFT a d EDP e=. jl 
LATCHEEREI AE DERE 
Epto fa | singna t Ode P159 2e zi DEHSPERIS ES: 
Da ECy Ss. 口 
ATAR WEG )) 的 下 界 估计 ， 我 们 证 明了 下 面 的 引 理 ， 
引 理 1 设 关 11;1 是 EY; 的 任何 一 个 基本 区 间 复 盖 ， 那 么 成 立 不 等 式 


aS Ease li > d-t 


利用 引 埋 我 们 证 明了 ， 
定理 2 pytje Fuchs 
证 明 : 8r 的 任何 一 个 育 限 开 复 意 ， 由 定理 1 ， 只 要 开明 z A BET 
界 ， 不 妨 设 ws，{; we 1 小 于 E, AAEREN Z ME. 
HE. ERGÉS PE BAAG. SN PIER E 
收缩 到 堆 的 基本 区 间 宣 的 叭 … 公 共 点 ， 因 此 大 分 大 时 ，u PEDANTAN RZ 
IESUS RTT PERO RUSO: u, 对 于 1< <S(]) 的 每 个 (都 只 与 一 个 第 1 级 基本 区 
间 相交 。 设 ui 与 5(i) 级 基本 区 闻 1 相交 ， 根 据 Si 的 取 法 ，x: 与 【中 两 个 X 1 级 基本 区 
名 J 和 js 都 相交， 从 而 i us | AF TL 和 J 之 间 的 距 亢 


ici-3bib ii, ` 
Tti 
j SAEI- 8/9613. |+; Je] 9) 


m 用 基本 区 间 ]， 和 Js 代替， 利用 引 理 得 
Zo es lu | *2taci-tb bj Udey 


可 见 有 正 下 界 。 口 
TIBIF A Eco «cd. 1 局 部 癌 旺 ， 订 构造 出 双向 Lipschitz 变 换 ， 从 而 得 到 DaCF)=1+s， 


2 ”分 形 锥 数 的 计算 
这 里 所 讲 的 分 形 维 数 (fractal dimension) [4 ， 也 叫 作 容 度 Ccaparityy， 其 定义 为 ， 设 集 
XCR*， 那 么 

log e > 


[CP] Dez Um 


—ü 
lo £) 
其 中 是 复 盖 用 的 球 的 半径 ，M eO E RHSXERIIORUDIRÉR. SIDHSAHESENITHBCRSR E 
Housdor 盯 维 数 的 一 种 简化 ， 但 在 具体 计算 时 ， 往 往 和 Housder 企 维 数 的 计算 有 很 大 的 差别 ， 
也 有 相当 前 难度 S, 
为 了 计算 分 形 维 教 ， 我 们 先 建立 以 下 几 个 命题 : 
命题 1 DcOD-infis| lim N e) etir 


€—29 
En 
命题 2 如 果 { fa)} 是 一 个 音调 减少 收敛 于 零 的 数列 ， 又 满足 条 件 lin 那么 
T Emr 
log £n) 
Deck)= Um 


n—7? tegle) i 
命题 在 分 形 维 数 D. 的 定义 (8) 中 ， 可 以 作 以 下 等 价 修改 : 1) 在 XCR* 时 ) 几 正方 形 
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代替 贺 ， 或 者 其 他 斑 定 的 凸 多 边 形 代 答 贺 作 复 盖 单 元 ; Dc 至 到 为 复 盖 单 元 的 直径 ， 或 是 
家 征 复 妆 单元 大 小 而 与 直径 成 比例 的 其 他 量 都 是 可 以 的 。 
命题 4 设 1;X-Y 为 满 射 ， 且 存在 cC>0， 使 对 任意 x y CX RE 
| foo-foo ; e xy | s 
BIA UOI. 
和 Housdor1f 维 数 计算 时 一 样 ， 我 们 先 证 明 
定理 3 对 任意 hb< (1/0. TEEy E (0,1)， 有 


T 


De(Ecy))= 


log(b. 2) 


TEB PSS B 6GR8 2 。 
引 理 2 任意 5 ECB, 172». Fifa LF, dg (Go yo] 6 <=y<=(1-5》 ü«x«1ritis 
点 处 的 曲线 的 切线 斜率 t 满 足下 面 不 等 式 
th 6 
下 面 的 引 理 3 建立 了 基本 区 间 放 的 长 出 Jxty) | 与 y 的 关系 
引 理 3 D Ek, gnif |P | RE 0, 1] 上 的 单调 递减 函数 ， 
D 对 其 他 k 值 .| Je(y) | 于 某 点 yeE (0 D HEARKE. F (oy 上 严格 单 
调 递增 ， 在 .yc 1] 上 严 粘 单调 递减 。 
D AM EPEA LAYA 
利用 引 理 2 和 引 理 3 我 们 证 明了 
定理 4 . fEü2b<] Rj, We Lag PEDES TF IATER DE CO-D CO 


参考 文献 
[1] Lauwerier,H.A,, Physica 21D (1986) 146-154. 
[2] Faiconer, K.J., The Geometry of Fractal Sets,Combridge Univ. Press (1985). 
[3] Faiconer, K. J.. Fractat Geometry, Wiley, N.Y.(19905. 
[4] Mendelbrot,B.B,. The Fractal Geometry of Nature. San Francisco, W, I, 
Freeman & Co. (19825. 


[5] Yeung,L.-5,, Ergodic Theory and Dynamical Systems, Yol.1, (19815. 381- 
388. 
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分 形 及 其 计算 机 生成 


F 东 m 
(北方 工业 大 学 CAD 研究 中 心 ,北京 100041》 


1 引言 计算 机 处 理 图 形 的 技术 进步 ,极其 有 力 地 促进 了 对 分 形 的 研究 ,今天 ,人 们 能 * 身 
临 其 培 " 地 进入 曼 槐 布 药 特 集合 及 花 里 亚 集合 ,去 体会 如 此 复杂 的 精细 结构 ,这 是 计算 机 的 功 
劳 , 通 过 计算 机 制作 的 动态 画面 包含 更 高 数量 级 前 视觉 信息 ,引起 你 更 深入 的 思维 话 动 和 更 丰 
富 的 联想 。([13,[23,C5],57],58]) 

有 人 说 ,混沌 与 分 形 是 过 程 的 科学 ,而 不 只 是 状态 的 科学 ;是 演化 的 科学 ,而 木 只 是 存在 的 
科学 。 对 过 程 和 演化 的 模拟 与 仿真 ,就 今天 的 认 讯 面 言 , 它 离 不 开 计 算 机 

表达 、 再 生 与 复 现 已 经 存在 的 客 体 的 形状 .景观 .印象 ,以 及 创造 (或 说 脐 造 ) 一 个 不 存在 的 
图 形 此 界 , 是 计算 机 图 形 学 研究 的 两 个 使 命 。 前 者 可 谓 客 观 图 形 学 ,后 者 有 称 主观 图 形 学 。 我 
们 不 陷 在 名 词 与 定义 的 这 当中 ,因为 认真 起 米 , 什 么 叫 图 形 , 恶 怕 谁 都 明白 却 谁 也 说 不 清楚 。 
«C33, C122) 

绘图 是 一 件 大 事 ,艺术 家 先 于 数学 家 发 明了 投影 。 工 程 图 学 离 不 开 政 几 里 德 几 何 的 框架 ， 
据说 那 是 因为 欧 氏 几何 表现 的 东西 才 是 “ 真 " 的 。 那 么 ,什么 是 “ 真 "? 任何 网 示 . 除 了 它 自 身 而 
外 , 俭 好 因为 它 并 不 是 * 真 "的 , 才 有 价值 传统 的 数学 支持 了 工程 绘图 ,分形 几何 的 诞生 使 给 
的 范围 大 大 扩展 。 现 在 可 以 绘制 出 真实 感 很 强 , 旦 有 很 高 层次 精细 结构 的 分 形 山 . 云 . 树 等 等 ， 
这 是 传统 的 几何 学 无 能 为 力 的 。 

分 形 ,加 计算 机 ,现在 开始 “侵入 * 上 艺术 领地 。 这 个 学 科 的 交叉 , 跨 的 是 大 了 一 点 , 它 引 起 争 
论 与 异议 是 必然 的 。 说 来 不 亩 径 , 科 学 与 艺术 从 来 也 不 是 严格 分 家 的 ,是 融合 的 关系 ,是 分 工 的 
KAHE. ERABE ,表达 思想 要 洁 技 六 ,技巧 的 实现 要 靠 工具。 这 “工具 ”往往 是 数学 的 、 
物理 的 . 比 学 的 .电子 学 的 等 等 。 水 墨 丹 青 附 着 的 宣纸 ,产生 了 温润 喧 染 和 飞 白 写意 效果 ;尖刀 
涂料 ,可 霄 现 明 亮光 感 ;一 种 特制 的 喷 笔 ,使 老 状 的 点 集 轻 易 地 盖 在 面 纸 上 .。 今 天 的 科技 进步 向 
艺术 家 率 献 了 一 部 计算 机 ,这 个 与 往常 的 任何 工具 不 可 同日 而 语 的 新 工具 ,应 该 被 拒绝 吗 ? 
£3), C0, C0, (7), (13D 

让 计算 机 这 个 * 死 "的 东西 尽量 " 浩 ?" 起 来 ,要 划算 法 , 它 涉及 到 物理 过 程 的 模 执 ,这 又 是 数 
学 了 ,总 之 ,有 各 种 各 样 的 图 形 ,分 形 在 图 形 中 有 特殊 地 位 。 

2, 和 迭代 法 ”迭代 是 计算 机 上 制 造 分 形 的 章 要 手段 ,典型 的 分 形 生 成 方法 都 基于 选 代 的 思 
E. 通常 一 个 非 线 性 离散 动力 系统 可 表示 为 

0 20—0,152,-. Xo 是 给 定 的 初始 输入 ,C 为 系统 参数 。 

JR SR (Feigenbaum M. OWEJ T MERR KRA: D hia e Mandelbrot B. 研究 了 简单 的 
复 二 次 映射 GST ERAMA RDR EA. (13,00), (1395 
GERE ASIE TAE AME. HAN px EREB 为 rxXs ERE, ERRA 


名 。 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 (编号 19071003) 


Ae TAB o na-—0,,2,* A = À 
其 中 .运算 < 并 不 是 通常 矩阵 乘法 。 
i 4 5 为 Kronecker 乘机 (简称 K 一 乘积 )。 例 如 ,如 果 取 4 一 (1),B 一 (1,0,1), 则 4 
相应 于 康 托 三 分 祭 ; 适 当地 选取 4、5 , 则 可 生成 相应 于 Seirpinski BRE" t E Hr" 
D 令 * 为 广义 开 一 乘积 。 例 如 ,如 果 o 必 为 二 个 实数 , 设 定 如 下 规则 
Q) axb = ab (MER < HAEE), 
(2) axb = a&b,&. 表示 4 的 一 进 制 按 位 与 (AND) 运 算 ， 
(3) ax 一 al 表示 的 二 进 制 按 位 或 (OR ) 远 算 ， 
对 每 一 种 规则 ,相应 地 引入 矩阵 的 广义 区 一 乘积 
C-AXB, C= AB, C= A|B 
选 代 责 数 系 5IFES) 可 以 定义 分 形 。 它 是 利用 优 射 变换 建立 几何 对 象 各 部 分 之 间 ,整体 与 局 
部 之 癌 的 联系 这 里 ,寻求 收缩 的 仿 射 变换 及 设 定 梳 率 集合 会 有 各 种 技巧 。([20 C8 
如 知 的 生成 元 技巧 ,Barnsley 糙 值 法 等 ,也 是 选 代 程 序 。 考虑 非 线性 的 几何 变换 代替 仿 射 
变换 有 可 能 减少 变换 的 数量 ,当然 这 是 以 算法 复杂 性 为 代价 ,在 送 代 设计 中 利用 小 波 变 换 有 可 
能 更 有 效 突出 细节 ,应 该 说 这 是 有 希望 成 功 的 发 展 方向 。 
3, 工 一 系统 ” 交 国 植物 学 家 林丹 梅 耶 {Lindenmayer A. ,1925— 1989 4E 1968 年 提出 用 形 
式 语言 描述 植物 生长 的 方法 ,1984 年 史密斯 (Smith R. A) 等 将 其 引 和 计算 机 图 形 学 。 理 论 上 
说 江 一 系统 可 生成 无 限 能 套 的 结构 ,是 特别 类 型 的 选 代 过 程 。 它 不 只 用 于 植物 的 生长 模 氢 ,也 
可 以 在 物质 结构 ,电子 线路 设计 任 方 面 有 使 用 价 信 。L- REIR RESI PETRI ,中 心 概念 
是 重 写 。 它 是 一 类 形式 语言 ,要 通过 解释 进行 造型 。 一 个 符号 率 是 宙 E,+ 十, 一世 中 等 组 成 ,各 
符号 元 素 规 定 为 
F. 向 前 走 一 步 , 步 长 为 z, 夯 线 ; 


f. ”向 前 走 一 步 , 步 长 为 4 不 画 线 ， 
++ HEARE ED PES f 
一 :向 右 ( 顺 时 针 方向 ) $85 fü; 
Lo HH. 
]: ”从 栈 中 弹出 ,等 等 。 
例如 , 取 4 一 60 o YOREUDIE BL p ERAN S 
o F~- F? 


pBOF—FHF——F-LF 
开始 时 ,w 表 示 一 个 正三 角形 ,这 是 初始 疼 形 (简称 0 £0 REIR p 修改 o, 执 行 新 的 @ 的 结果 生 
成 1 级 图 形 , 再 次 修改 ,得 2 级 图 形 等 等 每 次 修改 ,相应 改变 步 长 心 这 里 了 若 z: = ea/3。 上 面 的 
FAR LIU (E E CA von koch 曲线 。 

HEL- tU FREUE. BEU. LRA RR TEA RARA BEUUPE ERK PEDE Ee E 
板 :参数 化 工 一 系统 大 大 缩短 字符 串 长 普及 产生 式 的 数目 。 

将 工 一 系统 扩展 到 空间 情形 ,自然 要 考虑 空间 的 向 量 及 借助 旋转 第 阵 深 制 方向 。L 一 系统 
用 于 实际 造型 ,往往 结合 曲面 造型 的 汁 算 用 何方 法 ;出 于 办 党 的 考虑 ,还 应 结合 着色 .纹理 、 光 
照 等 图 形 学 技术 。{f9)》 

A 调配 涵 数 ”计算 几何 中 的 调配 消 数 方法 可 以 引进 分 形 造 型 中 。Lagrange 插值 ,BR 一 


spline Bernstein Bezier 氢 合 等 ,都 可 以 统一 表达 为 (以 曲线 为 例 》 


PO) = P Pak t€ (a. f 

(P), jo 01， N SEE RSS. WO) 为 调配 函数 ,上 述 各 方法 之 区 别 
在 于 订 配 函数 选取 的 不 同 。 采 用 有 限 支 集 的 调配 函数 ,并 令 

40) = APD, a= 0,1,2,... 

上 为 给 定 正 整数 
则 可 构 遗 选 代 格式 

PH m) = gn) 


PU (Pn + r) = 2 PO + 22) 
r= 14,2,..:,27—1,  m—0,52,..,N; a=0,1,2,... 


一 般 来 说 , 令 v0 = 94 — D vC) 满足 
(1 s= 0 
"0 = =+ 1,+2,... ts 
e LIP 
* 
$n) = UI + 2420/2) 20/2 一 80a(/2)AGO, 
其 中 1400 AOD.AG) = Q 一 1zl)+r 7 分别 为 不 变 算 子 与 平均 算 子 .6 一 1⁄2 L aa 


三 及 1/16,3/16,5/16, 分 别 给 出 的 支 集 s 二 1 及 s 一 2, 调配 请 数 方法 与 四 点 格式 结合 起 来 ， 
措 起 了 计算 儿 何 与 分 形 儿 柯 在 造型 应 用 中 的 桥 湛 .CC12]) 

5.99 ”部 知 的 汤 德 布 劳 特集 合 与 尤 里 亚 集 合 是 复 平面 上 四 要 分 形 , 它 的 变 体 与 推广 
大 量 地 出 现在 学 术 论 文中 。 复 平 而 上 分 形 的 研究 有 广泛 的 背景 ,例如 ,在 入 射 理论 及 通讯 中 高 
斯 和 序列 有 很 大 应 用 价值 ,然而 计算 高 斯 和 并 不 容易 。 利 用 计算 机 对 它 进行 竹 制 ,一 个 基本 典 
TEE HL LE (Kozarinoff N. D. )1986 年 给 出 的 ,这 就 是 一 个 四 重 和 式 

DAAH 
HFR m = 8,a = 15 — 224, — à + gn - KREA GAUR E AS 48 
到 的 图 形 呈 现 了 螺 形 环绕 的 各 种 层次 下 自 柏 似 性 。CE1], C123) 

这 里 介绍 一 下 与 数学 似 平 相 离 甚 远 的 艺术 作品 ,这 便 是 引起 论 动 的 荷兰 版 表 家 埃 合 尔 
(Escher M. C. 1398 一 1971) 的 术 刻 。 埃 舍 尔 本 人 最 初 不 被 注意 ,甚至 倍 受 冷落 ,是 数学 家 与 物理 
学 家 “发 现 * 了 他 .被 人 径 常 引用 的 作品 “极限 负 TV”(1960 年 ) ,事实 上 表达 了 分 形 的 上 思想 .图 中 
出 现 黑色 的 魔鬼 与 白色 天 使 ,它们 交叉 拘 满 了 整个 平面 。 这 些 黑 魔 史 看 起 来 大 小 不 同 , 而 按 虚 
如 莱 CPoincare H. 1854 一 1912) 模 型 来 说 ,它们 的 P 长 度 都 是 合同 的 , 画 中 的 白天 使 也 是 同样 傅 
JE. 席 加 革 平 面 简 记 ?平面 .? 平面 指 汪 个 贺 周 的 内 起 :[ 称 为 P 平面 的 绝对 . 规定 P 直线 就 
ESTERNA. ATEL B |Z 一 1 为 让,P 平 面 就 是 12| 之 1.P 平 面 上 的 运动 定义 为 WW 
= 2 一 a/1 一 42.8 为 实数 ,a 为 复数 旦 14| < 1. 这 样 一 来 ,在 P 平 面 艳 向 绝对 (相当 于 无 穷 远 
RO ,图形 具 有 无 限 典 套 的 精 顷 的 自 相似 结构 。 

把 复 函数 推广 到 四 元 数 情 形 , 计 算 机 作 图 帮 扰 人 们 观察 到 推广 了 的 呈 德 布 劳 特集 合 与 万 
BEES GU II ECU ERO HICHRGEN IEEE. (00 

SLAE EARRAS HARREN BAHRI EERTSE 
效 的 数学 方法 和 应 用 软件 ,然而 数学 模型 的 研究 水 无 休止, 一 张 铁 度 ,可 以 被 认为 是 规则 的 昌 


面 ,用 Bezier 方法 ER RUSO HERI ELSE, 但 是 ,如 果 有 人 关心 的 是 这 张 铁 皮 表面 受 腐蚀 
的 锈 班 ,传统 的 方法 就 不 适用 了 ,于 是 人 们 会 考虑 分 形 几 和 何 工具 。 天 们 常 把 计算 几何 与 分 形 几 
何 说 成 是 分 别 描述 “规则 ”与 “ 非 规 则 ?的 对 象 。 事 实 上 ,有 谁 能 把 图 形 清 晰 地 分 成 “规则 "与 “ 非 
规则 ?两 大 类 型 呢 ? 在 什么 层次 .什么 带 求 之 下 看 待 给 定 的 对 象 ,结论 往往 不 同 ,关键 且 尺度 。 因 
此 ,计算 几何 与 分 形 几 何 应 是 互相 沟通 的 。 

分 形 几 何 的 理论 基础 的 完善 也 许 还 要 经 历 一 个 难 蔡 的 过 程 .一 方面 .数学 家 办 理论 上 作 研 
究 , 不 要 急于 指 袜 他 们 “脱离 实际 ”, 他 们 的 一 系列 game (游戏 ) 可 能 在 出 平 意 料 的 场合 产生 出 
平 意料 的 效益 . 另 一 方面 ,工程 界 的 区 士 不 会 等 待 那 满载 公理 与 定理 的 列车 ,他 们 早 就 上 路 了 ， 
大 胆 的 应 用 带 来 科学 上 的 生机 ,说 他 们 是 勇士 不 谓 过 分 。 还 有 第 三 种 人 ,他 们 不 想 为 分 形 理论 
本 身 的 疯 基 挥 铁 田 销 , 也 不 想 在 大 千 世 界 探 求 分 形 的 应 用 。 对 分 形 的 入 迷 , 可 能 只 因为 他 们 为 
分 形 之 美 所 莉 藤 。 在 欣赏 变幻 神奇 的 分 形 结构 和 接受 维 数 的 挑战 中 ,思索 郑 有 穷 与 无 穷 . 离 散 
与 连续 ,混沌 与 有 序 这 些 内 洱 与 哲理 。 这 样 的 追求 可 能 诞生 与 养育 另外 枝 头 上 的 鲜花 与 硕果 

7. 注 记 本 文 是 摘要 稿 。 随 发 言 的 演示 资料 包括 :幻灯 片 ;L 系统 生成 的 分 形 作品 ;调配 两 
数 方法 生成 的 分 形 作 品 ; 埃 合 尔 的 作品 ;近年 美国 图 形 学 会 议 有 关 作 品 ,欧洲 图 形 学 会 议 作品 
等 100 余 张 。 录像 带 :Mandelbrot RH Julia 集 的 动态 演示 (国外 ] ;北方 工业 大 学 与 北京 科学 教 
育 上 电影 制 片 /合作 完成 的 国内 普 部 全 电脑 10 分 种 科教 电影 《相似 》(1992) ,其 中 分 形 是 一 个 主 
要 内 容 , 并 且 在 立体 动画 制作 中 采用 了 分 形 方法 生成 遂 面 。 北 方 工 业 大 学 幻灯 片 画面 及 《 相 
影片 和 动画 电视 片 电脑 制作 人 员 有 : 史 元 , 张 方 , 古 梅 , 臣 建 潜 , 徐 迎 庆 , 运 宝 山 , 黄 心 洲 , 施 
APAR ERL ESA ERB EUR KEEA ERA. 
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点 集 序列 与 分 形 结构 的 计算 机 生成 (摘要 ) 


FE XS 
(北方 工业 大 学 CAD 研究 中 心 ,北京 ,100041) 


内 何 造 理 的 数学 方法 是 计算 机 图 形 学 的 基本 问题 , 针对 “规则 ”对 象 (如 机 械 零 部 件 , 飞 机 、 
汽车 .船体 外 落 等 ?的 数学 研究 ,是 计算 几何 学 的 内 容 ; 针 对 *“ 非 规则 ?对 象 (如山 , 云 ,断裂 ,花草 
树木 等 ), 网 归 人 分 形 几何 学 .事实 上 ,规则 "与 “ 非 规则 ”很 难 清晰 地 区 分 开 来 ,它们 也 没有 严 
格 的 定义 , 我 们 的 兴趣 是 研究 计算 几何 与 分 形 几 何在 造型 方法 上 的 联系 . 

本 文 讨论 的 格式 既 可 用 于 规则 几何 造型 ,也 可 用 于 分 形 舍 型. 讨论 针对 平面 , 它 可 以 推广 
到 空间 情形 . 

L 四 点 格式 

文献 1527 研 究 的 四 点 将 式 , 旨 在 拟 合 CC 或 GC! , GC: 曲线 与 曲面 ,这 是 计算 几何 学 的 
有 效 方法 , 设 给 定 有 序 点 列 PPt,… EIE E EE 

(1) EL LE P. =P. Parn Pa 

(2) HA,HE P = Po PL =P, iB Si (PL, Po, IPLE). 

Sato(1985) , Dyn— Levin (1986) 3É H MRR AEAN 


MORES 
Pie OH) OS EPESO /2 HAR! EPRSOIT 
m-—0,1,2,-^; k—1,2,8,-., P)—P,j—0,1,2,--,n--1. 


idu P= POD,S — (Pj — 1,01, nac D. AFERRA RRE 


当 的 参数 5 之 下 S- 为 曲线 , 且 Loch m (4/5 )/4 时 Sw 是 CC 连续 的 . 我 们 研究 671 及 5 
HUE. 
图 1 一 4 给 出 不 同 参 数 8 的 Sr. (初始 点 为 正六 边 形 六 个 顶点 


图 1 n=6, 6-0.02, r=16. 图 2 n-6, 5—0.4, r-—16 


Ë, 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 . No. 19071003: 


图 3 n=6, 5-155, r=16. 图 4 n=6, ô=1.85, r—18 
2. 两 点 格式 
设 复 平面 上 给 定 二 个 复数 , 记 为 ZP ZP. $ zi =Z zip «zi zip = (1 Z + 
HUS PER: S gz.zP) 
S, — (ZIP ,Zi?,zp) 
Soc iZi? ZP Z Zn Z) 
一 般 地 ,人选 代 格式 为 
S,— (Zi? Zi zz 
ZR =Z% 
ZEQ-O-—AZSTULAZES m=01,2.... n  k=1l,2,3,. <. 
FERIE Lc _ 


pp g—p n " 
= i = = 一 
Teci PTUS š 


À 


则 S-A von Koch fi £& 
图 5 一 8 给 出 不 同 参 数 8 之 F von Koch 上 


要 参考 文献 


C13 Sato M. Recursive Interplation ,Seience on Form, CIshizaka S. ,eds. ) KTK Scientific Pub- 
lishers, Tokoy 1987 


£2] Dyn N. ,levin D. and Gregory J. A. ,A 4— point Interpolatory Subdivision Scheme for 
Curve Design, CAGD, V01, 4,pp. 257— 268,1987 
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复 平面 上 曲线 族 极限 特征 的 计算 机 探索 - 


# K M ES X ou 
‘北方 工业 大 学 CAD 研究 中 心 ,北京 ,100041) 


Lo 首先 考 起 复 平面 上 周期 点 列 的 拟 合 问 题 , 基于 Bernstein — Beier 多 项 式 理 论 , 文 [1] 给 
出 无 穷 的 周期 性 的 党 制 点 列 导致 的 曲线 族 呈 现 自 相似 结构 . 本 文 研究 复 平面 上 的 类 似 结果 , 文 
[1] 的 某 些 结果 相当 于 这 里 的 特殊 情况 . 

令 控 制 点 bros ER, nml 
BE ba =b, 0<js<s— 1, ER MA) 形成 无 穷 的 周期 点 列 - 
EPO: = G) — 6, Ox j=" t€[0,1] 


s tS, so.- Yupa 
j=ù j-5 
XLI] gEHSET AHER ce (0,1) 有 lm 六 (人 = 8. 


pe? 
l4 ee 


在 复 平面 上 , 设 控制 点 为 ZZ Z 并 且 记 上 一 


G) FQ). = D ZU Q.D. p € [0,co2. 
= 
REE Zan = Zp 0sjsa—l. k€ Z 


对 9 的 不 同 选 择 ,将 得 到 不 同 的 曲线 族 . 本 文 得 到 文 [1] 的 平行 结果 , 作为 图 例 , 给 出 * 一 
2,3,4 情形 ,特别 当 * — 2 时 ,在 计算 机 上 显示 Zoi 中 点 儿 附 近 的 精细 结构 ， 


3 x= d 
8 = 30° 8 = 40° 
1-2 a=? 
9 = 60° 0 = 60" 


* 国家 自然 科学 禁 金 资助 项 目 ( 编 号 19071003》 


EI 
m 


这 种 拟 合 可 以 应 用 于 不 规则 曲线 的 绘制 ,例如 在 地 图 的 表示 中 ,可 以 减少 数据 . 

2. 为 了 观察 无 限 边界 画面 的 特征 ,我 们 探索 了 一 类 变换 下 图 象 变化 . 设 画 面 在 Z 平 面 上 
给 出 ,而 绘制 在 WW 平面 上 进行 ,采用 的 变换 为 

D oWw-i-5, JARE lli 

下 面 的 图 例 , 分 别 是 2 平面 上 无 限 边界 的 黑白 相间 “棋盘 ”以 及 套 兴 的 五 角 星 向 钱 平面 的 
映像, 这 里 a 一 COD, 


*á 


|j 


3. Md. 

(D 4 (o pe^ CD) 式 给 出 的 曲线 相应 于 p € [0,1], 这 是 平面 BB 曲线 的 推广 ,属于 
很 广 的 一 类 Polya R, 

(ü) Xf Escher M. C. 作品 中 给 出 数学 上 的 分 析 是 有 意义 的 . 本 文 仅 是 在 变换 (2) 之 下 的 初步 
BOR ,Escher 图 形 的 分 形 结构 尚 竺 深入 研究 


主要 参考 文献 
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定义 3 aza | b. | 表示 a,b 的 二 进 制 表示 的 按 位 或 运算 OR ; 

定义 4 atb=a^b， “表示 ab 的 一 进 制 表示 的 按 位 异 或 运算 (XOR} ; 

定义 5 a*b-(a- b) mod NAN 为 给 定 正 整数 ， 

还 可 以 定义 其 它 运算 , 对 于 二 还 +, LA BIAC B, ARB, | B, A^B, (A%B mod NN 等 等 ， 例 
如 , fg x5. 9 


123 111 
o*4 $ 6i AtAatAns i 1 litÀo. 
DUE 101 


VK s-Ao*A, thot IO Eje BAE ron Kochiliek ibus n 


4. ED 

如 果实 元 素 t 阶 方 阵 4 的 各 行 元 素 之 和 , GIRAZE, EAR kraze% 
Sc 则 称 A 为 8 阶 幻 方 , 古今 中 外 对 幻 方 都 有 研究 , 并 且 从 被 认为 仅 仪 是 "神奇 的 现象 ”而 逐渐 发 
珊 了 它 的 应 用 价值 , 通常 关心 的 n 阶 如 j 方 是 措 元 票 为 1 2, 3, …, ns 的 满足 上 述 条 件 的 排列 , 本 文 
称 之 为 0 阶 标准 幻 方 . 我 们 有 如 下 结果 和 
EX VIA. BY Som E SaB A, Y 30 858 DSL f] n E JS RR. 车 中 元 素 1, 2 9,…, m? 的 位 
SES RUE IER B 

B, Bén?Y, B+202Y, =>, B+ (x? - ]) n?Y. 
则 得 到 的 mx nh Ty RA ip ACA E 
ER RAIRA, BAKKI, MAX Bgm x 4h 阶 幻 方 , 县 幻 方 不 变量 

P (A9 B) = P tA) p (B) 

定理 ? A, B 分 别 为 m 阶 与 5 阶 标准 幻 方 , 则 按 定义 6 得 到 的 hrB 为 nx ARREN. 因此 有 

9 (AtB) emn (14m271/2 
定义 设 A 为 of 阶 幻 方 , 中) ft PEBernstein-Bé zier Egt 

tj 0 1 
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于 生成 元 方法 的 嵌入 什 代 过 程 
用 特 个 灰 度 级 . 如 果 R=27", TE EI 
:是 求助 于 不 阅 的 RGB 代码 , 这 样 一 米 , 自 相似 性 的 视觉 效果 反而 
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我 们 在 S61 4D/ 三 祝 本 文 图形 后 城 的 实验 ， 这 些 实验 结 轩 在 本 学 术 会 议 发 
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Dehlinger 线 画 艺术 的 分 形 结构 探讨 


# EK * c N 
《北方 工业 大 学 CAD 研究 中 心 ,北京 ,10004]7 


本 文 讨论 了 复 平面 上 的 一 类 曲线 ,在 分 式 线性 映射 下 所 呈现 的 分 形 结构 ,并 在 计算 机 上 绘制 一 
组 图 象 


1. Dehlinger RE ZR” 

Dehlinger 线 画 范 术 是 由 德国 kassel 大 学 教授 Hans Dehlinger 博士 提出 的 ,他 从 设计 匡 学 的 理 
论 研 究 引发 出 一 类 线 画 艺术 的 设计 与 计算 机 生成 , 线 夯 艺 术 实质 上 是 一 种 利用 计算 机 进行 创作 的 
新 的 艺术 形式 ,在 进行 创作 时 ,只 使 用 折线 作为 构图 的 基本 元 索 . 在 80 年 代 ,其 作品 被 SIGGRAPH 
Travelling Art Show 89“ 选 中 ,在 欧美 十 几 个 国家 巡回 展 出 ,并 引起 观众 极 大 的 兴趣 《 见 图 1). 

本 文中 ,我 们 不 讨论 线 画 艺术 的 美学 价值 ,而 从 分 形 的 角度 ,探讨 其 结构 的 某 种 性 质 . 


2. D 一 曲线 

在 文 [2 中 ,我 们 引出 了 D 一 曲线 的 概念 , 称 满足 下 列 条 件 的 一 类 折线 为 D 一 第 线 ( 见 图 2). 
D 折线 以 某 指定 点 O 为 出 发 点 生成 , 称 点 O 为 起 始点 

《2) 折线 在 以 点 O 为 顶点 , 实 角 为 = 的 区 域 D ARI E BED GR 

O ”折线 中 的 每 段 长 座 在 Ca,5) 之 间 随 机 变化 ， 

(4) 折线 中 相 邻 外 之 间 的 斜率 变化 不 大 - 


一 般 来 说 , 线 画 艺术 是 一 族 D 一 曲线 的 组 合 . 


3. 复 平面 上 的 D 一 曲线 及 在 分 式 线性 黄 射 下 的 分 形 结构 

我 们 以 前 讨论 过 的 P 一 砧 线 ,只 考虑 实 平面 上 的 有 好 长 折线 , 在 这 里 ,把 D 一 曲线 的 概念 推广 
到 复 平面 上 ,并 考虑 无 限 长 的 折线 .在 上 半 平 面 m 220 生成 一 个 D 一 曲线 梨 D,, 如 图 3 所 示 , 其 
起 始点 为 =i, 利 用 分 式 线性 变换 W== 志 一 ] ;把 其 映射 到 单位 园 |Ww1<1 中 ,如 图 4 所 示 , 起 始点 被 
映射 到 W=0 在 图 中 ,出 现 了 环形 空白 区 域 ,空白 区 域 放大 后 ,可 以 看 出 ,实际 上 该 处 仍 有 D 一 曲线 
存在 .有 元 的 是 空白 环 是 呈现 潭 期 性 的 ,它们 包 图 着 一 个 吸引 点 . 在 该 点 的 任何 分 域内 ,都 存在 与 
D, 相似 的 线 画 结 构 - 图 5 给 出 窗口 放大 后 的 显示 、 


* 


国家 自然 科学 基金 资助 项 目 No. 19071008 
+» Prof. Dr. Hans Dehlinger, 1939 — 

现任 德国 kasel 大 学 设计 ,艺术 与 计算 机 研究 所 所 长 .kassel 大 学 产品 设计 系 教授 ,kassel 大 
890 学 建筑 设计 系 教授 . 


图 2 DD 一 曲线 


图 1 Line 一 Art 作品 图 3 复 平面 上 的 D 一 曲线 5 局部) 
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齐 东 旭 教 授 对 本 项 工作 给 予 了 热 怖 指导 ,Hans Dehlinger 教授 为 本 文 提供 了 背景 料 材 , 作 者 向 
他 们 表示 感谢 


参考 文献 
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P5 oH * J 
(北方 工业 大 学 CAD 研究 中 心 ,北京 100041) 


1. 分 形 几何 为 自然 景物 的 描述 提供 了 有 效 手段 . 自然 景物 的 计算 机 生成 是 计算 机 图 形 
学 的 重要 研究 课题 . 自然 纹理 在 真实 感 图 形 或 抽象 图 形 绘制 时 具有 很 高 应 用 价值 . 绘制 自然 纹 
理 的 方法 与 技术 已 有 很 多 研究 中 ,但 由 于 问题 本 身 的 复杂 性 , 尚 需 提供 更 为 多 样 的 技术 . 
自然 纹理 的 内 容 丰 富 ,诸如 大 理 石花 纹 . 云 形 . 断 独 .浸润 、 烧 痕 、 污 垢 等 等 ,很 难 用 统一 理 
论 作为 指导 , 给 出 特殊 的 技巧 只 要 能 有 效 生成 一 类 自然 纹理 ,就 有 其 实用 价值 、 
本 文 提供 的 方法 有 两 类 ,其 一 是 构造 分 形 集 产生 自然 的 非 规则 图 银 , 适 应 特定 场景 的 需 
要 ;其 二 是 计算 机 绘画 的 “手工 分 形 ”, 作 成 需要 的 图 象 . 不 论 哪 种 图 象 ,都 将 它们 映射 到 几何 客 
体 的 表面 上 ,形成 以 假 乱 真 的 景物 ,本 文 的 做 法 ,已 有 效 地 应 用 于 三 维 电 脑 动画 . 
2 本 文 研究 的 是 平面 纹理 - 立体 表面 的 纹理 是 通过 映射 实现 的 . 我 们 的 目前 是 产生 xy 
平面 或 复 平 面 上 的 分 形 ,形成 纹理 库 . 在 应 用 中 针对 不 同 需要 调用 库 函 数 . 这 些 方法 包括 - 
D 生成 元 方法 :给 初始 图 , 设 定 生 成 元 ,递归 绘图 ; 
(2) 非 线性 选 代 的 参数 分 布 显示 :类比 于 Mandelbrot 集 及 Julia 集 的 生成 中 ,改变 非 线 性 
映射 的 具体 形式 ,产生 大 量 的 神奇 的 分 形 . 这 种 图 形 的 数学 内 酒 并 不 是 我 们 最 关心 
的 . 我 们 感 兴趣 的 是 这 类 分 形 精细 美观 的 视觉 感受 . 这 种 分 形似 乎 是 科学 与 艺术 柄 
合 的 较 高 屋 次 的 审美 境界 ,这 是 任何 常规 创作 手 眉 无法 达到 的 . 

D 仿 射 变换 , 这 类 几何 变换 是 IUS 的 基础 ,与 窗 率 分 布匹 配 , 可 以 形成 多 变 的 几何 形 
态 由 .平面 纹理 的 设计 与 创意 者 主观 思考 和 效果 的 追求 紧密 相关 , 它 没有 固定 的 模 
式 . 因此 上 述 方 法 提供 的 仅 号 手工 绘制 得 不 到 的 纹理 ,设计 人 员 往往 对 参数 进行 人 
工 于 预 ,确定 最 后 的 选择 . 

3. “手工 分 形 "是 相对 于 计算 机 编程 自动 完成 的 分 形 给 图 而 言 的 , 它 仍 然 由 计算 机 完成 ， 
不 河 的 是 采用 交互 式 人 机 对 话 , 完 成 是 画家 绘画 方法 由, 如 果 没 有 计算 桃 ,人 工作 分 形 的 寞 报 
将 很 困难 . 这 种 人 机 结合 的 绘制 过 程 掌握 起 来 较 难 , 它 很 大 程度 上 取决 于 设计 者 的 个 人 技术 - 

可 以 自行 设计 绘画 软件 ,也 可 以 在 图 形 工作 站 上 诸如 Quickpaint 这 类 模块 上 添置 功能 作 
二 次 开发 . 应 该 指出 ,这 种 方法 从 理论 上 说 并 不 具备 无 限 嵌 套 的 精细 结构 ,只 是 在 一 定 尺度 下 
被 选 定 ,也 难于 讨论 它 的 分 形 维 数 问 题 . 

4 图例 ,所 附 图 例 者 是 在 SGE 图 形 工作 站 上 完成 的 ,其 中 一 些 已 用 于 动画 设计 . 


作者 的 研究 开发 工作 一 直 得 到 齐 东 把 教授 的 指导 和 帮助 ,特此 表示 感谢 - 
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KOCHY[mNZ RI EI 


ME KEZ 
华南 理工 大 学 应 用 数学 系 


E X 


Kochf5uTIMACTBAASUEEXH. ov kocht; SHREY 
数学 “怪物 ”。 直 到 近 十 年 来 ， 栈 着 分 形 几何 的 创立 及 其 广泛 的 应 用 ，k och 巾 
线 才 为 越 来 越 多 的 人 所 认识 .本 文 从 艺术 构图 出 发 ， 以 实用 为 目的 ， 研 究 了 这 种 曲 
线 的 组 合 、 变 换 ， 通 过 计算 机 给 图， 获得 了 许多 绚丽 多 彩 的 图 案 ， 可 供 工 艺 美 术 设 
计 者 选用 ， 


Kochi E RNE B. XI ERE. BEI -1 所 示 的 折线 《生成 线 ) 
来 取代 之 ， 经 两 次 取代 ， 可 得 图 1 -3， 这 样 不 断 地 重复 。 其 极限 图 形 就 是 ko c h 曲线 。 它 
有 如 下 特点 ， 


A. AY 


图 1 -1 图 1 -2 


册 )， 助 线 的 长 度 趋 于 无 穷 大 ; 

负极 限 曲 线 处 处 连续 ， 处 处 不 可 微 ; 

O). 遇 线 的 每 一 小 部 分 与 整体 相似 ; 

从 .曲线 填充 能 力 ， 即 其 分 形 维 数 是 1, 26. 

根据 曲线 自 相似 的 特点 ， 我 们 利用 CC 语言 的 递归 功能 ， 在 I BM 微机 上 绘制 出 KX och 
M. o c h 曲线 可 以 直观 地 解释 一 些 分 形 的 基本 概念 ， 可 作为 海岸 线 的 一 个 模型 * us 
此 说 明海 岸 线 的 统计 自 想 似 性 质 ， 因 此 ， 许 多 分 形 书本 均 有 k o c h 由 线 的 内 容 ， 为 了 使 简 
单 的 一 条 分 形 曲 线 能 够 产生 实用 的 美术 效果 ， 下 面 介绍 如 何 通 过 组 合 、 登 合 、 变 换 等 方法 ， 
着 望 能 把 这 种 曲线 应 用 于 工艺 美术 中 。 


1 ，K 0 ch 曲线 的 组 合 


利用 不 同方 向 的 生成 线 ， 并 加 以 组 合 布置 ， 可 获得 下 面 美 相国 案 
86 


a. BAIAR 

以 两 种 方向 的 生成 线 组 合成 新 的 生 
成 线 ， 那 么 很 简单 的 一 条 直线 外 经 过 变 
换 ， 可 得 到 窗 花 型 的 图 案 ， 如 图 2 ， 按 
需要 增加 选 代 次 数 及 适当 组 合 ， 恒 可 从 
中 迁 原 不 同 复杂 程 禾 的 图 案 ， 如 以 3。 


b. ERkochi£is dnx 

对 一 个 正三 角形 的 每 一 直线 边 作 Kk o e h 生成 线 变 换 。 把 生成 线 上 的 小 三 角 放 在 三 角形 
的 内 部 ， 得 到 的 图 形 是 反 E oc h 雪花 曲线 。 把 一 个 正三 角形 同时 作 正 、 反 Ko c bh 生成 线 
变换 ， 关 与 其 旋转 86” 角 以 后 的 图 形 准 合 ， 可 得 下 面 六 辩 型 图 案 ， 如 图 4 。 


2. koc h 曲线 球面 镜 反 射 变 换 


为 了 使 土 述 图 案 有 更 多 美感 ， 我 们 研究 了 把 这 些 图 案 进 行 再 变换 的 若干 方法 。 其 中 一 种 
是 下 面 介绍 的 球面 贷 反 射 变 换 , 87 


如 图 5 所 示 ， 妹 面 半 径 为 及 ， 球 心 是 D ， 取 球面 上 任 一 点 马 为 投影 中 心 ， 过 口 与 QO 委 
直 的 平面 上 有 一 点 也 ，〔 在 球体 内 部 ) ， 把 己 ， 投 影 到 球面 上 得 下 。， 再 把 王 * 垂直 投影 到 
P, KETE, SP... 

WP. HERA (x, y), P, HERA Ox, y' 9, ROXO, 0) , RI 


x' —Rain (2aretg 3735? [R)) eos (aretg (y/ x) 
y' —HRain Qaretg(/x7 75? /R)) ain (atetg(y/ x) 
图 6 -1、 图 6 -?、 图 6 -3 是 kK o c h d£ dice IUE ES SERRE CR E Fr ERES. 
用 球面 镜 反 射 变 换 作 出 前 图 形 有 如 下 特点 : 
由 ， 原 图 经 变换 得 到 的 像 北原 图 形 大 ， 但 每 一 个 圆 环 区 域 放 大 的 比例 各 不 相同 。 因 紫 ， 
具 惧 作 图 时 可 通过 球 心 位 置 的 选 抒 。 以 不 同 的 比例 突出 原 图 形 的 某 一 部 分 . 
久 ， 图 像 上 位 于 罗列 形 轮廓 或 附近 的 点 对 应 于 球面 上 位 于 赤道 或 附近 的 点 。 这 部 分 图 案 
对 整体 的 成 像 有 较 大 作用 。 可 改变 球 心 位 置 和 球 半 径 大 小 来 控制 贺 弧 图 像 的 变化 . 
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分 形 几 何 学 是 一 门 新 兴 的 学 科 ， 它 与 计算 机 图 形 学 联系 起 来 创造 了 形状 奇特 多 变 的 图 案 
， 而 这 些 图 案 都 是 运用 相当 简单 的 几何 公式 经 过 一 系列 仿 射 变换 而 形成 的 ， 图 案 本 身 的 复杂 
结构 是 由 不 断 重 复 进行 一 个 简单 运算 而 获得 的 。 这 里 所 介绍 的 变换 与 组 人 台 方 法 ， 对 于 计算 机 
辅助 设计 花纹 图 案 ， 无 疑 并 尾 了 一 条 可 行 的 道路 - 


Y 


考 x 献 


O 施 德 祥 、 王 建国 : %< 自 然 杂 志 >> BUD 1985 F 
[2] B.B Mandelbrot: ««THE FRACTAL GEROMETRY OF NATURE»» FREEMAN AND CO. 1983 
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L 一 系统 在 分 形 中 的 应 用 
吉林 大 学 数学 所 ESE 


1975 4E, B. Mandelbrot BEx& T "Fractal" — i]. 它 来 源 于 拉丁 文 *Fractus”, 意思 是 碎片 .分 
Er, 如 今 译作 “分形”. 近 十 几 年 来 , 它 一 直 是 国际 上 的 热门 话题 . 分 形 被 称 为 “大 自然 本 身 的 
几何 学 *, 其 本 质 是 某 种 意义 上 的 自 相似 结构 特性 .分 形 处 仪 订 应 用 于 数学 .物理 、 化 学 . 冶 
人 金 .生理 ,经 济 , 还 可 用 于 模拟 山 ` 云 ,水 等 自然 景物 以 及 花草 、 树 ,上 时 等 植物 的 造型 和 生长 . JL 
个 世纪 以 来 , 自然 界 中 多 彩 多 姿 的 植物 深 深 地 吸引 了 许多 数学 家 , 他 们 对 其 显著 的 几何 特性 
作 了 广泛 的 研究 , 例如 ， 叶 子 的 左右 对 称 , 花 的 旋转 对 称 , 松 困 上 鳞片 的 螺旋 排列 等 ，1968 
年 ,美国 的 生物 学 家 Aristid Lindenmayer (1925 一 1989) 提 出 了 Lindenmayer 系统 , 简称 L 一 杀 
统 .以 它 做 为 数学 理论 框架 ， 研 究 袖 物 的 进化 和 造型 Smith, Anono 和 Kuni 率先 将 L 一 系统 
引进 到 计算 机 图 形 学 中 ,显示 了 【一 系统 在 计算 机 横 拟 植物 方面 的 潜力 , 为 计算 机 模拟 植物 
的 真实 感 图 形 提 供 了 有 力 的 工具 - 


一 L 一 系统 中 的 基本 概念 
(D AB (rewriting) . 
L 一 系统 的 中 心 概念 就 是 “改写 ”， 概 括 地 说 , 改写 是 定义 复杂 物体 的 技术 , 它 根 据 一 组 改 
写 规划 或 产生 式 Cproductions) 依 次 替换 一 个 简单 初始 物 的 每 一 部 分 . 
例如 : w: ab (初始 物 ) 
Pi: asab (产生 式 D 
Ps: ba (FER 25 
根据 产生 式 去 替换 初始 字符 审 中 的 每 个 字符 , 得 到 如 下 推导 序列 ， 


ab — aba — abaab — abaababa — ++ 


(25 DO0L 一 系统 

AHER, [一 系统 就 是 一 种 形式 语言 ,这 里 我 们 只 介绍 最 简单 类 型 的 工 一 系统 一 一 确定 
的 且 上 下 文 无 关 的 , 称 作 DOL 一 系统 . 

令 V 表示 一 个 字母 表 , V' 表示 V 上 所 有 单词 的 集合 , v+ 表示 V 上 所 有 非 空 单词 的 集 
合 , 一 个 字符 串 %L 一 系统 是 一 个 有 序 的 三 元 素 集 台 G — XV. o, P>, Eh v 是 系统 中 的 字 
SEE, wEV+ 是 一 个 非 空 单词 , 称 作 公理 (amiox). PCY XV' 是 产生 式 的 有 限 集合 . 产生 式 
ax) CP EfE acc ,字母 a 和 单词 x 分 别称 作 产 生 式 的 前 驱 和 和 后继， 假定 对 于 任何 字母 aE 
V. AUR el xc Vt oif ax. EDU ETOILE ac V 无 显 式 说 明 的 产生 式 ， 则 规定 
EU aa 属于 产生 式 集合 P. 对 每 个 aEV, 当 且 仪 当 恰 有 一 个 xE V^ HERE ax. 说 0L 
一 系统 是 确定 犁 jt 作 DOL- RH 
(3) AJE Curie) 

从 DOL 一 系统 的 定义 可 以 故 出 , L— £B ib Zt IER ERA R: hp pia 05, 3E 
将 L 一 系统 与 图 形 联系 起 来 , 就 需 给 一 系统 中 每 个 字母 赋予 一 个 特定 的 图 形 合 义 ,也 就 是 
给 工 一 系统 以 图 形 说 明 , 这 里 我 们 采用 多 形 说 明 ， 

王 面 介绍 包 形 说 明 的 思想 : 将 龟 形 ; ELE DERRE C, y, a), rti FE ka 
TG y) 表 示人 印 形 的 位 置 , 方向 角 c GR TE SOS T, 给 出 步 长 d 和 角 增 量 o, 危 形 对 应 于 

Hk. 1993 年 7 月 后 , 作者 的 通信 地 址 : 100044 北京 市 北方 交通 大 学 计算 机 系 
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FIRS: 
Fa), 疝 前 移 一 步 , 步 长 为 d, 鱼 形 状态 变 为 (x’,y/ ,a)， 其 中 x 一 x 十 deosa, y! —y+asino 
TES GU YMO, y') 之 间 画 一 直线 段 
HO: 向 左 转 5， 怨 形 的 下 一 状态 为 (x, y, atò), 角 的 正 向 为 逆 时 针 方 向 
— (82: 向 右 转 5, 角形 的 下 一 状态 为 (Xx, v, a 一 6) 
绽 定 一 个 字符 串 v, 龟 形 的 初始 状态 (xosyo19) 以 及 固定 参数 gd 和 5, 的 龟 形 说 明 就 是 由 
与 v 相应 的 龟 形 画 出 的 图 形 . 
下 面 以 著名 的 雪花 曲线 为 例 , 说 明 用 龟 形 画 分 形 图 的 过 程 : 
6-80 
v; FO) — (6) 一 AOPA) — (6) — GF) 《初始 图 ) 
b. FG) e FCD) 十 ORD 一 (6) ORE + OD 《生成 元 ) 


有 两 个 图 形 , 初始 图 和 生成 元 , 后 者 是 由 NN 个 边 长 均 为 1 的 开 的 有 向 折线 组 成 的 ， 因此， 
构造 的 每 个 阶段 都 从 折线 开始 ,用 生成 元 代 葵 每 个 直 的 线段 , 压缩 生成 元 , 并 把 它们 放 在 与 
原来 直线 段 有 相同 端点 的 位 置 上 . 

KOCH 雪花 的 初始 图 是 一 个 边 长 为 1 的 等 边 三 角形 (图 1(a)), 生 或 元 是 一 条 内 4 个 边 1 


为 寺 的 线段 组 成 的 开 的 有 向 折线 (图 1(b)), 将 初始 图 的 每 一 直线 段 都 用 生成 元 替换 ,得 到 


1(e)， 再 将 生成 元 缩小 到 原来 的 计 ， 依 次 替换 图 1(e) 每 条 线段 得 到 图 1(d)， 以 此 区 推 , 便 得 
到 图 1fe) 中 的 KOCH 雪花 仿 形 曲线 


T 


(b) 


a l 
(c) | (d) | 
fe) 
图 1 
= 用 L 一 系统 生成 自 相 似 的 树 形 结构 
上 例 中 的 图 形 是 一 笔划 的 , 且 是 自 回避 的 . 若 要 模拟 树木 的 分 又， 就 需 引 进 两 个 新 的 符 
S. 用 旬 形 解释 如 下 : 
[: 将 龟 形 的 当前 状态 压 入 堆栈 , 存 入 堆栈 的 信息 包括 色 形 的 位 置 和 方向 , 可 能 迹 右 甚 它 
属性 , 如 所 画 线 段 的 颜色 及 宽度 


3]: 从 堆栈 中 弹出 一 个 状态 作为 当前 状态 , DAR, 尽管 龟 形 的 状态 通常 是 改变 的 
例如 下 列 一 系统 可 得 到 图 2 : 


M= 4, 6 = 22. 5° 
ei FC20) 


P, PGD 一 FOROS) 一 GD[— OD + OG + GOFGO ] + G) 


[+ ORD — (PCD — (FC 


. SE 
ERA ERN, 若 村 绘制 三 维 树 形 结构 ， 需 将 二 维 凶 形 命令 扩展 到 三 维 空间 上 , 首 


先 给 出 描述 馆 形 当前 方向 的 三 个 向 量 B, L, ,它们 分 别 表示 龟 形 的 向 前 、 向 左 和 向 上 方向 ， 


均 是 单位 长 度 , WENEH 


二 DC 见 图 3). 旋转 龟 形 表示 如 下 ， 
[È ,B,D] = [B, 


L,U)R 


其 中 只 是 3X3 旋转 矩阵 ， 关于 向 量 Ú, Ln H, 旋转 < 的 矩阵 表示 如 下 : 


cosa sing 
lela) = L sia cosa 0 
0 1 


0 


cosa Ù 
Riele) = Ë 1 
sina Ü 


1 0 
Rela) 二 10 cosa 
Sut 


用 下 列 带 参数 的 符号 控制 龟 形 的 空间 方向 


TG; 
— (è); 
& o» 
AG): 
KOR 
go ®©; 


H 


用 
n 


s 


PRERE RO RRE 5 ff. 


TREEREEE RIC EN š fi 


THEGU RC Om 
莫 转 矩阵 Ra O zn Zc RS 


转 矩 阵 Ri( 一 纺 表 示 向 右 滚动 fp. 


— sind 
0 
cosu 


0 
— sina 
cosa 


1 / Xx ord 
d—137.5* /* FZE SAEI A "n 
w—0 707. / < 树 支 宽度 的 比例 < 7 
w: AC, 100 图 4 
P, AC, wh! WPO Ea BU x e, ww) JOAN, wx wD 
f QOFOD[ — G3 ECUK, wx wy) JCOXn« ww) 

G OF(D [r (a3 EBUK, wow) JBOX m wxw) 
其 中 ! (设置 线 宽 为 w， 子 支 与 母 支 问 宽度 比 为 wm 一 0.707 符 号 册 是 沿 自 身 轴 旋 转 龟 形 , 使 
指向 龟 形 左边 的 向 量 工 转 到 水 平 位 着 ，S 披 下 列 公式 修改 角形 在 空间 的 方向 : 

pes TR 和 P-Hx 


j: AR dag ses 让 确定 分 文平 面 时 ,以 母 支 方向 作为 子 


— 进 一 M 细 ， 可 得 UE 5 中 的 花束 . 


em RL- 
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适 代 函数 系统 在 自然 景物 仿真 中 的 应 用 * 


北京 理工 大 学 ” 周 光 辉 WDR 


引言 : 在 我 们 周 美 存在 很 多 分 数 维 现象 ， 例 如 延绵 的 山脉 ， 曲 折 的 海岸 线 和 子 奇 百 怪 药 
云彩 等 。 这 些 自 然 景象 很 难 用 传统 的 欧 氏 几何 学 来 措 述 ， 却 可 以 用 分 数 纵 几何 学 方便 地 进行 
措 述 ， 近 几 年 来 ， 分 数 维 几 何 学 得 到 了 很 大 的 重 祝 ， 并 且 正 在 医 勃 发 展 ， 本 文才 述 了 分 数 维 
几何 学 在 自 热 景 物 仿 真 方面 的 应 用 ， 着 重 介绍 了 渤 代 函数 系统 《 工 也 号 》 方法 在 微机 上 的 实 
现 算法 ， 并 给 出 实现 图 例 。 

关键 词 : 分 数 维 凡 何 学 , 迭代 画 数 系统 {IFRS}, IFSiUS. BRAR. 


一 教学 模型 

工 下 全 法 是 建立 一 个 先 代 模型 以 及 交代 规则 ， 并 由 该 送 代 规则 在 有 限 次 迭代 后 形成 的 一 
种 分 数 维 图 入 .首先 应 建立 一 个 较为 简单 前 几何 模型 ， 一 般 它 是 一 个 封闭 的 几何 实体 ， 如 一 
个 封 疮 的 多 边 形 ， 或 者 带 有 曲线 的 封闭 和 多边形。 其 次 ， 由 该 几何 模型 经 过 不 同 的 线性 变换 形 
成 多 个 变换 后 的 几何 模型 ， 给 变换 后 的 几何 模型 分 配 以 不 同 的 概率 ， 这 些 线性 变换 以 及 各 概 
率 值 组 成 了 工 世 号码 ， 由 工 忆 怠 码 决定 了 如 下 选 代 规 则 : 把 每 一 个 变换 后 的 几何 模型 看 作 一 
个 新 的 几何 模型 ， 经 过 同样 的 线性 变换 ， 义 产生 更 多 的 几何 模型 ， 经 过 若干 次 选 代 以 后 ， 
便 产 生 了 一 个 分 数 维 图 象 . 


二 ， 实 现 算法 

利用 工 巴 号 方法 产生 的 分 救 维 图 象 ， 须 址 过 以 下 刀 步 来 进行 : 

i. IFSABM/E AX 

首先 利用 交互 技术 生成 一 个 几何 模型 ， 在 此 以 一 个 封闭 的 多 边 形 为 例 。 则 对 于 给 定 的 一 
个 封闭 NM 边 多 边 形 M (xí. ya), i=0,...， N- 1. 经 过 已 次 线性 变换 后 。 即 
产生 瑟 个 变换 后 的 多 边 形 ， 线 性 变换 包括 旋转 变换 ， 比 例 变 换 和 平移 变换 ， 对 每 一 次 线性 变 
搜 来 说 。 设 变 拨 前 的 一 个 点 中 〈 莽 ，y ) ， 通 过 线性 变换 ， 它 变换 成 为 也 OX. YO . WA 
线性 变换 方程 组 : 

X»naxtby*te 


Ysüxteytf 

为 确定 上 述 方程 组 中 的 系数 C (a, b, e, te 六 ， 可 以 分 别 作 旋转 、 比 例 、 平移 等 变换 ， 
每 作 一 次 变换 ， 均 可 求 出 相应 的 每 个 系数 ， 最 后 即 可 求 出 综合 方程 给 中 的 每 个 系数 。 
几何 次 型 M 经 过 如 次 不 同 的 线性 变换 后 ， 产生 了 也 组 线性 变换 方程 组 及 开 组 线性 变 鸭 系 
Cs., i=0,...,， 1 

由 于 在 以 后 的 迭代 过 程 中 ， 每 一 A ELA AERA, JF AERBIBJU 
模型 ， 因 此 在 比例 变换 时 ， 只 能 必 缩 小 变换 ， 以 使 送 代 收 

在 这 吾 组 几何 模型 生成 太后 ， 应 给 每 一 ARRBAES RBUDEP 。， 它 表示 该 几何 模 
型 在 分 数 维 图 象 中 出 现 的 梳 率 ， 它 们 应 请 是 如 下 条 件 


ZP .=1 
i=0 
P 可 以 由 随机 落 数 确定 ， 或 者 人 为 预先 给 定 ， 
这 样 ， 由 以 上 的 瓦 组 线性 变换 系数 CC， 以 及 给 每 一 几何 模型 所 分 配 的 概率 局 * ， 便 形成 
了 I FS 代码 ， 为 便于 再 利用 利 收 改 ， 可 将 工 玉 驴 代 码 存 储 下 来 
2. RZN 
#IFS4084 RES, RTAGE MI RXSAUR RU: 对 于 钙 组 变换 后 的 每 一 个 几何 模型 ， 
都 分 别 作 巨 次 线性 变换 ， 其 变换 系数 即 工 玉 号 代码 中 的 C 。， 这 样 原来 的 忆 组 几何 模型 通 


* 国 家 自然 科学 基金 资助 项 目 
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ib -AGEQCQQHgUAE pECODRGNINJUPTEUSL dux ECLPDEDN UL He HU [o] OTI UE FTT F d 
直到 达到 规定 的 迭代 次 数 。 

在 选 代 开 始 以 前 ， 现 先 开 好 一 个 存储 空间 ， 对 应 于 分 数 维 图 象 生 成 后 的 全 部 范围 ， 它 可 
以 是 一 个 矩形 窗口 ， 也 可 以 对 应 于 钳 示 屏 划 ， 在 迭代 过 程 中 ， 每 次 线性 变换 产生 一 个 几何 模 
型 时 ， 利 用 多 边 形 填 充 算法 ， 在 存 贮 区 域 相对 应 的 该 几何 模型 区 域 ， 盆 加 上 它 相对 应 的 概率 
值 . 随 着 法 代 的 进行 ， 存 贮 区 每 一 点 的 概率 值 都 可 能 不 同 ， 选 代 完成 后 ， 即 产生 了 分 数 维 图 
象 。 为 有 较 好 的 输出 效果 ， 在 开始 的 几 次 选 过 程 中 ， 可 以 不 进行 多 边 形 雯 充 ， 选 代 次 数 依 吾 
AND 运算 时 间 随 迭代 次 数 增 大 而 大 幅度 增加 ， 选 代 次 数 一 般 它 不 宜 超过 1 OW. 

8. 显示 处 理 

对 存 贮 空间 中 的 每 一 点 ， 都 对 应 有 一 个 概率 值 (当然 很 多 点 处 概率 值 为 零 》 ， 求 出 其 中 
的 最 大 、 最 小 值 ， 并 经 过 拉 仲 外 理 ， 将 这 些 概率 值 转化 为 不 同 的 灰 度 值 ， 这 样 便 可 以 将 分 数 
锥 图 象 输出 到 显示 设备 。 

本 文 所 附 图 例 是 在 籁 型 计算 机 上 用 避 语 言 生成 ， 利 用 光标 〈 鼠 标 ) 交互 式 建立 几何 模型 
和 线性 变换 模型 ， 在 下 VGA 显 示 器 上 进行 图 象 答 出 ， 其 最 高 分 辩 率 为 10248768， 利 用 调 色 
技术 可 产生 ?56 级 灰 度 等 级 ， 所 形成 的 图 象 十 分 逼真 ， 附 图 一 为 生成 云彩 的 几何 模型 ， 白色 
多 边 形 为 初始 模型 ， 红 色 多 边 形 为 线性 变换 后 的 几何 模型 。 图 二 为 由 图 一 中 的 模型 经 过 三 次 
ERE ERE É. 图 三 为 经 过 三 次 选 代 后 所 生成 的 一 棵 树 的 图 象 . 

4. BRIT 

初始 模型 及 工 闷 台 码 决定 了 分 数 维 图 象 的 形状 ， 通 过 对 它们 的 控制 ， 可 以 产生 云彩 ， 树 
木 ， 草 从 等 自然 景象 ， 为 了 得 到 效果 通 真 的 图 象 ， 一 般 需 要 经 过 修改 工 也 号 代码 ， 迁 代 运 算 
产生 分 形 图 象 ， 及 调制 灰 度 等 级 等 多 次 反复 来 得 到 ， 

由 上 记述, AR BUR BE (LPS) 方法 生成 分 数 维 图 象 的 实现 算法 可 用 下 面 的 框图 来 说 明 ; 
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图 一 生成 云彩 的 选 代 模 型 


图 一 生成 树 的 选 代 模 型 图 二 ” 选 代 3 次 后 生成 的 树 
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植物 形态 的 分 形 重 构 


* om 陈 出 & ë 
(杭州 大 学 生物 系 ，310012} (浙江 大 学 应 用 数学 系 ，310027) (杭州 大 学 生物 系 ) 


w = 
植物 的 形态 存在 着 明显 的 自 相 似 现 象 。 由 于 植物 形态 的 复杂 性 ， QGEG W B T a 38 E 
也 不 相同 ， 可 分 为 结构 自 相 似 和 维 钥 自 相似 两 大 类 。 分 形 几 何 中 的 选民 语 数 系统 AFS. L- 
系统 和 受 限 扩散 凝聚 异形 (DYA) 等 方法 可 以 很 好 地 模拟 植物 的 各 种 形态 ， 惠 用 植物 形态 的 分 
形 模拟 , 植物 分 类 学 可 望 建 立 全 球 植物 的 图 纶 库 ， 植物 系统 学 可 探讨 植物 进化 的 定量 规律 ， 
而 植物 生态 学 则 可 能 建立 一 门 新 学 科 一 一 植物 形态 生态 学 . 
— 38 
近 几 年 来 ， 分 形 几 何 作 为 描述 自然 界 的 一 种 多 新 工具 已 经 广泛 应 用 于 各 个 学 科 领 域 , 万 
其 在 各 种 自然 景观 的 计算 机 仿真 方面 ， 显 著 优 于 其 它 手 段 . 
分 形 集 一 般 具 有 以 下 三 个 特点 : 
1， 结 构 比 较 复 杂 ， 具 有 无 穷 精细 结构 ， 届 而 具有 一 定 的 分 数 维特 征 ， 
2. 有 具有 一 定 的 部 分 与 整体 之 间 的 相似 性 ; 
3， 可 以 通过 递归 、 选 代 等 简单 的 方式 产生 ， 
植物 体 的 形态 结构 中 有 许多 明显 的 相似 现象 ， 例 如 ， 同 一 株 植 物 的 各 级 分 枝 十 分 相似 ， 
苹果 .桃子 的 形状 与 树冠 外 形 很 相像 ， 即 构成 体 (母系 统 ) 的 相对 独立 的 部 分 ( 子 系统 ， 子 子 
系统 ) 的 形态 是 整体 的 缩影 。 这 说 明 ， 植 物体 是 一 个 多 级 的 自 相似 系统 ， 每 一 个 相对 独立 的 
子 系统 是 一 个 分 形 元 …' . SKOR (1985) 曾 发 现 了 这 种 自 相 似 现象 ， 但 未 从 分 形 角度 研究 ， 
而 是 使 用 了 “生物 全 息 现 象 ” 和 “全 息 元 ”等 概念 . 
由 于 檀 物 形 关 具 有 分 形 特 征 , 就 促使 我 们 进行 一 种 尝试 , 即 把 分 形 几 何 引 入 植物 学 中 , 用 
分 形 重 构 方 法 对 植物 形态 进行 计算 机 模拟 , 进而 探讨 建立 新 的 植物 生长 机 理 模 型 的 可 能 福 。 
二 .植物 形态 的 自 相似 性 
植物 的 形态 直接 与 外 部 环境 相 作用 , 其 建成 过 程 除了 由 基因 型 决定 外 , 还 受 许多 复杂 的 环 
境 因素 药 制 约 。 所 以 植物 的 形态 ， 特 别 是 营养 体 的 形态 ， 是 植物 诸 生物 学 特征 中 变化 最 大 
的 属性 之 一 ; An, 为 了 适应 于 植物 生理 功能 的 需要 ， 植 物 的 部 分 形态 也 发 生 一 定 程度 蕴 变 
化 。 因 旨 , 植 物 药 形态 结 狗 十 分 复杂 , 但 其 构造 过 程 中 所 遵循 的 基本 康 则 仍 是 自 相似 规 律 , 
由 于 植物 形态 的 复杂 性 ， 其 遵循 的 自 相似 规律 也 不 尽 相间 ， 本 文 将 其 归纳 为 两 大 类 : 
1， 结 构 自 相似 :各 级 分 形 元 的 形态 构造 方式 与 整体 基本 相同 ， 因 而 最 终 的 结构 也 比较 
TA. 又 可 再 分 成 严格 自 相 似 各 投影 自 相似 两 类 。 
(1) 严格 自 相 似 : 各 级 分 形 元 的 形 央 构造 方式 与 整 株 完 全 相同 , 每 一 级 分 形 元 的 形态 十 
分 相近 , 在 整 株 到 最 低级 分 形 元 之 间 ， 其 标 度 保 持 不 变 ， 这 是 植物 形态 中 最 严格 的 自 相似 类 
型 , 主要 包括 莹 的 各 级 分 枝 ， 复 叶 的 各 级 ， 裂 叶 的 各 回 分 裂 、 共 及 和 采 本 科 植 物 的 分 慕 等 ， 
在 分 层 方式 上 上， 原始 的 维 管 植物 大 多 具 奉 相等 的 二 叉 分 园 , 各 级 分 枝 的 角度 和 长 度 的 短 
异 很 小 , 可 以 具有 相当 多 级 的 分 形 元 ， 被 子 植 物 蔡 的 分 校方 式 已 不 再 是 对 等 的 二 叉 式 ， 肇 是 
朝 多 个 方向 发 展 , 主要 有 单 办 分 枚 、 合 轴 分 枝 和 假 二 叉 分 枝 三 闫 , 在 各 级 分 形 元 中 , 分 枝 角 度 
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12) ECK RESEE TE CK $š IK SE IP TE JG 55 8 k JE 8 ZEE E. # 9 BJ B i ER 

ñ S bl r nj H, ET E —# B s rt Tr EG IAN il 55 35 86 W GG 
qo EA YNE Pa 238 FJ tM SK, mE (Leptorumopha miqueliana, Wi) 5. 

G) 投影 自 相似 : 分形 元 的 结构 在 二 维 投影 平面 上 县 有 自由 d 
似 性 .叶脉 的 分 义 形 式 、 根 系 分 布 与 树 于 分 枝 的 投影 等 均 属 此 类 . 
课 子 植物 和 波 子 植物 中 的 双子 叶 植 物 一 般 均 具 直 根系 ， DICA 
骂 的 主根 和 与 之 成 较 大 角度 的 侧根 , TES rh HERR ROM EDS E 
均 有 明显 的 中 脉 , + bk U fj Ik ñ3 2y X Jy sÚ 55 R B 3y X. R 25 0 RE 
二 维 平 面 上 投影 的 形态 很 相似 ; 单子 叶 植 物 则 县 有 须 覃 系 , 由 许多 
第 此 近 于 平行 的 不 定 根 维 成 ， 无 明显 的 主根 , 叶脉 多 为 彼此 很 少 连 
结 的 平行 脉 各 弧 形 有 号 , 与 枝 轴 多 呈 众 状 的 投影 图 象 也 十 分 相近 。 

22 MOOR HUC ”种 级 分 形 元 的 外 部 轮廓 与 歼 体 在 统计 上 上 
有 相 包 性， 车 内 部 构 交 规划 不 一 定 相同 。 

此 类 自 相似 在 从 你 级 到 高 级 的 各 种 植物 类 群 中 均 广 泛 存 在 ， 对 . 
植物 体 来 说 ， 一 片 叶 子 就 是 一 个 分 形 元 。 叶 的 上 、 中 ， 下 部 分 别 对 E Eir 
Beiik:xgtip i r. h. 下 部 , 如 果 全 株 或 全 枝 的 叶片 相对 集中 于 株 项 或 枝 顶 , 则 其 叶 的 
二 部 较 发 达 , hs E ET EB EBE. ARH PZ f W mR S, NLIS # E 
植物 有 广 玉兰 (Magnolie grandifolia) $; 反之 ， 如 果 叶 集中 在 全 株 或 全 枝 的 下 部 ， 叶片 
的 形状 就 表现 为 上 窜 下 宽 的 卵 形 。 EE. 三 角形 和 匙 形 等 ， mÆ ( Hibiscus 
rosesinensis) 等 。 如 果 全 栋 的 分 枝 不 是 均匀 地 占 按 37 水 平面 ， 而 是 主要 分 布 在 几 个 方 庙 
E 则 叶片 往往 是 开 家 的 , 裂片 数 与 主要 分 术 方 向 数 相 等 。 

暴 实 也 是 一 个 典型 的 分 形 元 。 如 果 全 核 的 果实 主要 结 于 株 顶 或 枝 征 , 则 果实 先端 大 、 屁 
Wu, SEP SB JE, ma (Pyrus bretschneideri $, 相反 ， 如 果 果 实 主要 结 于 全 株 或 全 梳 
Ap. FE, MRRP. TRK ERER TRM, Bp jk (Prunus persica) 等 ; 另外 , FIA 
(Prunus) 植物 的 植株 通常 在 近 地 表 处 有 一 些 主要 的 大 分 灶 , 在 水 平面 上 呈 不 均 舞 分 布 ， 从 而 
KREA RÁ, MERA (Malus) 的 植株 有 一 主轴 , 枝 均匀 地 占 满 2 的 水 平 空间 , 因而 果实 
表面 无 沟 , 8: F) 5] Bš BI É , 


=. HE DIES 

近年 米 , ZEJO GR d fL EIC. RAELA AAR 所谓“ 分形 重 构 ”， 简 单 地 
说 , 就 是 用 分 形 的 方法 内 生成 特定 的 图 形 。 或 者 , 可 以 更 精确 地 表述 为 给 定 一 个 目标 全 E, 
我 们 要 生成 一 个 分 形 集 P, 使 得 BE 与 ?的 差别 在 一 定 的 意义 下 可 以 任意 沪 小 。 

5r EE M i Jr HG de. 可 以 产生 种 种 类 型 向 分 形 集 。 这 里 我 们 主要 介绍 和 迭代 函数 系统 
(Iterated Function System, IFS),L- 系 统 (L-System) EL ZRP CE NER (Diffussion 
-Limited Aggregation, DLA 三 种 方法 。 

1， 选 代 范 效 系 统 Rh) -ARER EM eW fr: is 和 2 ,49) ,其 中 :KK 是 
上 的 连续 映射 。 因 此 我 们 称 K, W) 为 一 个 迭代 函数 系统 。 可 以 证 明 ， 对 于 一 个 由 压缩 映射 组 
Rina IA HUK, Wh 存在 一 全 瞧 一 的 紧 集 A, 使 得 A 在 之 下 不 变 。 我 们 称 A 为 该 1S 的 吸 
引子 (Attractor), EXE IITA LO DENISE XE (Cof lage Theoren) ;对 中 任 一 非 空 紧 于 
EE 可 以 找到 以 了 为 不 变焦 的 一 族 相 似 压 缩 峡 射 #,,，.. wa 使 得 B 与 ?之 间 移 差别 在 一 定 度量 { 
比如 auadorff 度 最} 下 可 以 任意 小 。 然 面 ,对 于 一 个 符 定 的 和 目标 集权 想 找 出 对 应 的 庄 缩 映 
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divo. o mde T yl ae. SE ea pi Ed dE uut. 在 实际 问题 中 ， 我 们 往往 只 在 仿 射 
变换 中 寻找 所 要 的 仿 射 变换 ， 即 形 如 


"DH dC 


HAERERAA AS p a mw. Ba, 用 由 个 仿 射 变 换 


ZUM P n Ii " | 
[ESSA DET TEM 


0.23 0.22]iy] (o. 0.26 0.24f [0.2 


ET ESHETWER A KGBTSBENUIEESUOD. 

这 样 一 个 较 复 杂 的 图 形 , FUR Ei. 共 2¢4 个 参数 即 可 了 唯一 地 确定 , 办 而 , 其 信息 压缩 比 
是 非常 大 的 。 我 们 可 将 这 24 个 参数 看 作 是 植物 形态 生成 的 “控制 码 ”， 改变 某 些 码 就 可 改 
变 图 形 。 其 后 ， 在 这 方面 又 有 大 量 的 上 作 , 对 许多 不 间 的 窟 物 形 态 进行 了 计算 机 模拟 。 

2，3 -系统 在 植物 形态 的 计算 机 仿真 方面 ， 最 有 成 效 且 最 有 影响 的 当 推 生物 学 家 A 
Lindenmayer (1988) 引入 的 !- 系 统 . L- 系 统 是 用 一 种 形式 诺言 ， 即 由 字母 组 成 的 字符 捉 来 志 
示 的 一 个 几何 形式 .下面 我 人 -系统 来 说 明 其 主要 思想" 。 

RRR TEER, ?表示 6 上 的 所 有 单词 集 。 我们 称 一 个 有 序 三 元 组 X= (G, w, P) 为 一 个 
9- 系统 , 其 中 YE Y 称 为 出 发 点 ,了 包含 在 Gx YF 中 是 一 个 有 限 集 , 称 为 生成 规则 集 , 车 (a, OUR 
P. 则 我 们 在 重 写 过 程 中 , 以 Y 代 苦 a. .~ 艇 情况 下 , 我 们 总 假设 对 每 个 6 中 的 4 至 少 有 一 个 YE V 


e! 
| E nz1,2,:,N SH. 
fi 


x x 


ME] 


y. y 


nza, 5-225* 
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E — FHEE-E-EIHCFAERE] I 
图 # 楼 物 根 系 水 平 投影 
GA GER UT LEE TU FE 图 3 35k 3 G ERA LE ESRD 


Ps 


g4 


使 得 (a, ne P. mEt ac G 4 HU rre V, HE HR (a, v) € P, 则 称 这 样 的 系统 为 一 个 
DOL- X 5&(Deterministir zero-interaetion L-A). 按照 一 定 的 重 写 规则 ， 并 如 以 参数 
控制 ， 即 可 模 措 植 特 的 各 种 形态 及 其 生长 过 程 ， 图 3 是 村 科 雾 冰 草 局 一 种 神 物 的 模拟 周 形 ， 

3. DLAME ”该 模型 出 Wittes 和 Sander 于 138! 年 首次 提出 , 以 后 又 进行 过 修改 .其 算法 
思想 如 下 ; 

0) ERR Pire) 空间 中 定义 一 个 闭 区 域 D 

(2) 在 D 中 取 定 一 个 点 {zo，yo) 作为 种 子 ; 

(9) 在 D 内 随机 地 产生 一 个 微粒 (Q RR) (ay). 并 让 它 和 随机 此 沿 上 下 左右 方向 作 随 机 
的 行走 。 和 如 果 微 粒 在 行走 过 程 中 与 种 子 相 磁 ， 则 让 其 附着 在 种 于 上 ; 如 果 微 粒 行 走 到 0 的 边 
A +, AERA EUR C B K; 

(4) SESS. 

这 样 ,在 选 代 若 干 次 以 后 , 就 可 形成 一 个 树 乱 或 根系 在 水 平西 上 投影 的 模拟 图 (QL la). 

p. 讨论 

秆 物 形 态 是 表征 植物 特有 属性 和 植物 记 差 异 的 最 直 驶 的 分 部 特征 。 从 远古 开始 , 人 们 就 
依靠 植物 形态 来 区 分 植物 和 植被 美 型 , 但 时 至 今日 ， 对 桓 物 形态 的 描述 除了 礼物 体 各 部 分 的 
测度 外 , 几乎 完全 是 文字 的 , 很 难 与 现代 科学 的 先进 手段 接轨 , 严重 地 限制 着 相关 学 科 的 发 展 。 

分 形 几 何 的 创立 为 植物 形态 的 定量 模拟 提供 了 有 力 的 手 臣 , 为 植物 科学 的 进一步 发 展 和 
完善 展示 出 动人 的 前 最 ， 例 如, 在 植物 分 类 学 中 , 有 望 通 过 分 形 重 构 建立 金 球 植物 的 形态 库 ， 
使 植物 分 类 学 真正 做 到 定量 化 ,系统 化 ; 而 对 于 植物 系统 学 ， 分 形 重 构 中 特定 形态 的 对 应 
码 还 可 能 具有 进化 上 的 意义 。 现 已 初步 发 现 , 在 进化 链 中 从 较 你 级 到 较 高 级 植物 ， 其 形态 结 
构 的 和 白 想 似 性 越 米 越 不 明显 , 控制 图 形 所 需 参 数 越 来 越 多 , “语法 ” 越 来 越 复杂 ， 在 这 个 意 
义 上 ,对 植物 形 访 学 的 定量 化 研究 吧 过 米 又 对 分 形 几 柯 的 研究 内 容 俯 及 发 展 方向 提出 了 新 的 
ER. PEB, 随 着 研究 的 深入 ， 还 可 能 通过 目前 图 形 的 “外 部 控制 码 ” 寻 找 出 控制 形态 建成 
的 “内 部 信息 码 ”, 使 进化 科学 成 为 一 门 数 理科 学 和 实验 科学 .再 如 ， 形 态 和 生理 是 植物 生 
活 的 两 个 最 基本 的 方面 ， 二 者 根 互 促进 、 相 互 制 维 。 分 形 重 梅 可 异 氛 植物 形态 前 各 种 变化 ， 
探讨 不 同 植物 形态 及 群落 结 枸 与 环境 因子 分 布 的 数量 关 勾 及 其 对 生理 功能 的 影响 , 寻找 出 最 
佳 的 形态 - 欧 能 状态 ， 从 而 建立 一 门 新 的 学 科 一 一 植物 形态 生态 学 . 
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产生 新 一 类 Julia set 和 Mandelbrot set 


浙江 大 学 应 用 数学 系 
童 红 卫 ” 金 以 文 


本 文 介绍 了 产生 新 一 类 Julia se. 和 Mandelbrot set 的 变形 算法 ,以 及 Julia set 和 Mandelbrot 
set 混合 集 的 算法 ,为 进 -- 步 研究 这 二 个 集合 的 chaos 理论 提供 了 更 多 的 情况 。 

众所周知 ,Mandeibrot set 和 Julia set 都 是 在 复 平面 上 通过 简单 责 救 的 选 代 产生 的 ,形式 .上 
532: 


KORTET 0 
其 中 对 “二 2 的 情况 研究 最 多 。U,G, Gujar WI V. C. Bhavsar 对 =€ R 作 了 详细 的 讨论 C55。 
在 以 上 方程 中 , “ 值 在 整个 选 代 过 程 中 是 一 个 常数 ,而 在 非 线性 系统 中 ,不 一 定 是 一 个 党 
数 , 它 往往 是 一 个 带 约 束 的 变量 ,其 下 仁 在 几 个 党 其 问 轮流 变化 或 随机 变化 。 文 献 全 人 t 讨 论 了 
Julia set 和 Jutia set 的 混合 集 . 即 选 代 过 程 在 以 下 二 个 函数 中 切换 ， 
fG = z j e, (27 
和 
fO) = z —+ c, 3) 


AP 和 * 取 不 司 值 ， 其 体 杰 人民 切换 过 程 为 ; 


_ p 一 和 十 可 X dan 


m 一 


S = nt + 6, 当 ja >r 


zm 
a 


24 [reot( ) E < [imageC | 
否则 


多 个 过 程 在 混合 时 关键 是 确定 下 一 步 选 代 时 所 应 采用 的 变化 形式 , 即 选 定 一 个 迭代 过 程 。 
这 也 是 一 个 函数 ,用 L(x) 表示 ,其 自 变 基 是 z ,文中 抽象 地 以 x 表示 a. REREN ER 
的 序号 . 即 所 的 下 标 i ,也 是 一 个 整数 ,4(z) 反映 了 迁 代 过 程 中 的 控制 规律 .上面 的 两 种 切换 方 
法 是 比较 简单 的 形式 。 通 过 选用 不 同 的 d(x) 就 能 得 到 不 同类 形 的 混合 集 。 下 面 给 出 另外 六 种 
RE GO 的 形式 : 
dm 10-1 
d = 2 


hil 


图 一 Julie set £$ Julia 
set 的 混合 集 


图 二 Mandelbrot set 与 
Mandelbrot set 的 混合 集 


图 三 Julia set 与 Mandelbrot 
set 的 泥 合集 


i f PZR 


2 else 


UP n SBY TPE CO BDE, p AGERE 
HE FPP 8 8 D Sis Y Stub Mandelbrot set 和 Mande:brot set 混 
TAEL TIEN: 


dln) = I 


ERDRE. SSS 


Z = fila) 


或 


Au f£) 


可 以 根据 控制 规律 G0 VE PORXEAVIEARUB fi G2 EE 202 e 
ERRE GARRE GE fP E SB GET [8] 717 RE rR uia sec 位 于 2 平面 ,而 Mendel 
oro: set BU 4 F C 平面 . 关于 Julia set 和 Mandelbrot set 82 1H £r S ,由 于 这 二 个 集合 定义 在 不 同 平 


XE 


BE. ERE eue 地 混合 过 可 以 定义 在 下面 上 ,过程 表 示 为 ; 
f G) = 2 + cr Julia set 
fa) = Z + o, Mandelbrot set 


"rh PE. 

Af Julia set 和 Mandelbrot set ft i £r 48 35 SE 3: T DLE iE — 3b BJ E Pt, VI E GE Mandelbrot 
set EC] Ee B ,或 者 dz) 本 身 也 是 一 个 Julia 或 Mandelbrot 选 代 过 程 EIE — 3538 #] 25S? 
的 混合 集 。 

£ E BLU. RAT T r E FE 25 Mandelbrot set, Julia set 及 其 漫 合 集 的 方法 ,给 出 了 一 些 
XETRUS EIER 4G) ,这 对 研究 混 范 学 有 很 大 的 意义 。 文中 所 述 算 法 汐 已 实现 ,图 一 、 图 二 、 图 三 
分 别 是 三 种 不 同 的 混合 焦 的 示 合 。 
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随机 分 形 模拟 欧 氏 平面 纹理 * 


KFA HH HRA 


RES 文章 应 用 统计 模型 , 结合 分 形 栋 念 和 图 形 学 中 三 维 纹理 表达 技术 ， 实 现 了 对 欧 氏 平面 
纹理 的 逆向 模拟 . 
关键 词 : 分 形 ， 纹 理 ， 计 算 机 图 形 


有 具 辱 严格 自 相 似 的 分 形 结构 的 图 案 已 被 深刻 地 研究 过 ， 本 文 研究 的 是 随机 意义 下 的 分 形 
图 案 , 确切 地 说 是 利用 分 形 概 念 模拟 殖民 空间 中 的 平 而 纹理 进而 欢 射 到 实体 上 . 

随 柄 分形 的 最 典型 例子 是 布朗 运动 . 布 基 运动 是 一 个 粒子 所 经 历 的 路 程 , 运动 的 轨迹 是 任 
意 的 , 自然 界 中 有 许多 这 种 相似 的 规律 . 销 如 星球 表面 的 形成 , 就 是 册 无 数 多 个 陨石 撞击 而 成 ， 
这 种 硅 檀 的 机 率 是 任意 的, 碰撞 位 置 是 任意 的 , 陨石 大 小 是 任意 的 ; 义 如 大 理 石 的 脉络 , 也 是 在 
其 形成 过 程 中 , 由 风化 腐蚀 等 诸多 自 杖 因素 决定 ; 再 如 动物 皮毛 的 生长 , 其 分 布 规 率 、 长 度 由 
人 体 的 身体 状况 , 情绪 决定 . 这 样 , 当 我 们 把 每 一 个 因素 的 影 咏 看 或 是 一 个 粒子 的 运动 , 最 后 结 
果 即 为 形成 的 陨 鲁 坑 、 大 理 石 的 纹理 脉络 、 毛 皮 等 自然 纹理 效果 . 

mm ER BBS SHAFI 我 们 就 可 以 对 其 进行 模拟 , 以 下 介绍 本 文 所 用 

随机 皮 点 法 产生 纹理 主要 是 意味 着 利用 基本 图 素 , MA MA, 直线 , 点 等 ， 以 任意 统计 模 
式 置 于 画面 之 上 而 生成 的 图 形 . 这 种 方式 易于 控制 图 形 方向 , 控制 局 部 纹理 表达 ， 与 流行 的 稀 
疏 矩 阵 生 成 方式 有 异曲同工 之 效 . 它 是 结合 了 19391 年 Jarke J. vanYijk 提 出 的 点 噪声 法 (POT 
NOISE METHOD) 和 粒子 模型 显示 两 种 方法 的 基本 思想 . 所 谓 粒 子 系统 即 在 一 定 的 时 间 范 围 内 改 
变 基本 粒子 的 颜色 , dk, 大 小 , 运动 轨迹 , 以 及 粒子 话 动 状态 等 参数 ， 使 画面 产生 动感 及 立体 
感 . 这 种 画面 的 效果 充分 依 态 对 粒子 的 措 述 ， 本 系统 药 原 纹理 正 是 利用 了 这 种 粒子 措 述 概念 ， 
并 结合 统计 模型 (STOCHASTIC MODEL), 随机 域 (RANDOM FIELDS) 和 噪声 (NOISE) 理论 实现 的 . 

VF EUR (Ganes) 统计 模型 为 例 做 讨论 : 一 二 确定 统计 模型 ， 则 分 布 规 律 就 可 完全 由 其 
平均 值 和 方芳 决定 . 高 斯 纹理 则 由 它 的 相关 函数 Cr (+ ) 所 完全 描述 : 

Celr)= (C£übvf(tev)) 
其 中 :< > 表示 许多 样 点 的 平均 值 , Cr (0) 为 {的 方差 a 如 果 Cr (7 )=0, Bf 在 + 间隔 中 的 样 值 
全 不 相关 , 对 于 普通 的 统计 西数 , Cr COO 随 的 增长 而 达到 0%. 与 统计 模型 相关 的 一 个 重要 技术 
是 频谱 模型 , 以 功率 谱 为 基础 . 对 于 统计 函数 f (t) 的 功率 谱 为 : 

Pe lim | Fo (0, 1? /'5 
其 中 Pr (WwW d&t (t) 以 7 为 长 度 的 富 立 叶 变 换 . 根据 维 纳 定理 (Viener-khintchine), z HKM 
Misiku ataq 因为 它们 是 一 对 富 立 叶 变换 对 : 

PelW= [ Gc(v)o7 !*7 dr 

RERA HREM Pa kayps (White Noi ael 对 变换 函数 由 (wj) 波 波 . 利用 这 种 技术 就 可 以 产 
生 分 形 布 斋 运 动 , 其 功率 谱 为 f" (9-0. 

敌 机 模型 产生 纹理 的 技术 与 上 述 讨 论 具 有 密切 的 相关 联系 ， 它 在 每 一 个 独立 对 冲 之 间 产 


EZKE HEIER EF AE Rh tt), 则 结果 函数 可 家 为 1 (= a + 
she {t-ta}, 号 为 时 全 西数 以 产生 随机 序列.f (t) 的 功率 谱 与 能 划 谱 相关 
Sa (= [Hm |° 


H (v) 为 h (t) 的 富 立时 变换 , 若 a: 有 0 的 均值 , 并 且 每 个 单位 时 间 内 有 * 个 重复 . 则 
Pt (w) 2v€a258, (w) 
这 里 视 h G0 为 冒 于 平面 上 的 一 个 图 素 表 达 . 其 大 小 应 小 于 所 要 生成 的 纹理 图 幅 大 小 - 所 以 对 于 
屏幕 上 图 察 噪声 的 真正 定义 为 : 
fws Pabi) 
其 中 x 为 随机 置 位 座 标 , 若 每 单位 面积 有 * 个 重复 , 则 可 表示 为 ; 
Pe (k) v«at^8, (k) Cik LEILIE ) 


‘E: 本 课题 是 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 . 
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以 上 所 过 论 的 是 纹理 功率 谱 和 图 素 的 能 量 谱 是 相同 的 . Ki ERKL 8 21 B y UE TE 
澳 配 以 一 个 权 因 子 构造 频率 域 完成 , 从 卷 积 角度 考虑 频率 域 的 乘法 即 空域 的 卷 积 . 因此 图 素 品 
声 的 构造 可 雪 h (z) 与 白 噪声 的 卷 积 实现 ， 

白 噪声 可 以 是 一 个 网 烙 上 的 随机 值 集 , 那么 纹理 的 构造 可 通过 以 图 案 为 核 Kenej) 在 随机 
阅 格 上 做 卷 积 的 过 程 . 白 踩 声 的 另外 一 个 例子 是 高 斯 点 过 程 (Gauss Point Process), BUE 
以 高 斯 分 布 规律 襄 屏 幕 上 置 点". 

不 同 纹理 的 数据 可 视 性 可 由 图 素 变量 实现 , 这 就 要 求 图 素 表达 h (3 是 控制 变量 . 这 些 变量 
由 纹理 座 标 和 映射 方式 共同 决定 . 通常 表示 为 : 

f(x y 3E Eh (m (d (1)) , rti, y+j) Noise (rti, yj) 

图 素 的 大 小 对 于 纹理 形式 具有 重大 关系 , 最 能 体现 图 素 间 的 相关 表达 . 当 两 个 小 图 素 置 位 
Bf, 它们 是 独立 的 , 而 大 图 素 置 位 时 就 要 考虑 重 委 部 分 的 处 置 , 图 素 是 否 旋 转 , 所 模拟 的 现象 又 
省 自 不 同 , 体现 在 方向 性 的 差异 . 而 边界 的 清晰 程度 影响 着 纹理 是 否 具 有 边界 自 相似 性 ， 利 和 
以 上 随机 分 布 为 例 的 技术 , 已 生成 了 一 些 模拟 图 形 . 如 图 一 所 示 星 球 ， 为 大 小 随 蹇 级 数 变化 的 
圆 环 , 以 纯 随 机 形式 置 于 屏 茵 ; 图 二 所 示 大 理 石 , 以 点 为 体 素 , 以 高 斯 随机 模型 置 于 屏幕 ， 图 三 
ARDE JERR AER 以 确定 轨迹 旋转 后 的 结果 . 

让 生成 过 程 可 短 , 当 设 定 某 一 时 刻 置 点 位 置 为 原点 , 置 次 以 后 , 相当 于 布朗 运动 粒子 走 了 
5 步 , 所 以 其 维 数 与 布朗 运动 维 数 相等 , 为 2. 


参考 文献 ; 
1， 藉 大 用 , “离散 动力 系统 和 分 数 维 几何 介绍 ", 清华 大 学 . 
2， 李 后 强 , 程 光 雏 , 《分 形 与 分 维 一 一 探索 复杂 性 的 新 方法 》, 四 川 教育 出 版 社 


3. darke J. van Wijk, 'Spot Noise', Computer Graphics, Vol, 25 No. 4, duly 1991. 
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分 形 理论 用 于 图 象 分 割 研究 


RAS BP KHR 
(华中 理工 大 学 ) 


m E 
本 文 在 分 形 图 象 模 型 研究 基础 上 ， 采 用 离散 分 形 布 各 增 盟 随机 场 (DFBIR)， 首 过 提取 特 
性 参数 一 晴信 . 方 莽 、 平 均 灰 度 值 ， 然 后 结合 传统 的 褒 类 分 刊 技术 ， 实 现 图 象 分 割 。 在 对 
自然 背景 中 的 人 造物 体 图 但 和 金村 图 的 实验 结果 表明 ， 分 割 效 果 恨 好 ， 县 抗 品 性 能 较 强 ， 


—. 8l 言 

图 象 分 割 是 将 图 象 分 解 成 具有 一 定 意 义 的 部 分 ， 或 将 物体 与 背景 分 开 ， 或 将 特 体 与 其 它 
物 体 分 开 的 技术 。 对 于 一 幅 图 象 ， 尽 管 人 可 以 识别 出 不 同 纹理 ， 但 要 做 到 计算 机 自动 措 述 利 
识别 却 复杂 得 多 ， 传 统 的 识别 技术 主要 基于 图 巢 的 灰 度 或 边 绿 信息. 

Mandeibrot "创立 了 分 形 几 何 学 娃 论 ， 他 提出 用 分 形 维 数 这 一 刻 量 概念 来 描述 自然 现 
销 的 不 规则 程度 .在 自然 界 中 ， 许 多 自然 现象 与 物体 ， 如 云雾 、 青 山 、 猎 流 ， 四 凸 不 平 的 地 
面 ， 风 化 而 斑 妈 的 佑 石 等 等 , 均 在 一 定 尺 度 范 围 内 具有 分 形 特性 ， 而 许多 人 工 建造 的 物体 ， 
如 机 械 、 交 通 工具 ,建筑 物 等 等 ， 出 不 具有 分 形 特性 ， 这 就 使 得 我 们 可 以 征用 各 种 不 同 的 特 
征 参 数 ， 包 括 分 形 特征 与 非 分 形 特 性 ， 基 种 分 形 特性 与 男 一 种 分 形 特性 ， 来 区 分 不 同 的 物 
ik, SOS Ar. 

+H BH DFBIR AART RAR IB BLR AY i p. BRRR RE 
35. 


二 、 图 象 的 DFBIR HERE HÀ SANE 

Pentland 在 用 DFBR EE Bip] T X: 13s nus ER. erhi, DFBR 场 
虽然 与 自然 界 景物 吻合 较 好 ， 但 它 是 非 平稳 的 ， 处 理 起 来 较 困 难 ， 乓 不 能 处 理 长 记忆 长 相 头 
的 图 像 ， 于 是 ， 我 们 将 DFBR 场 艇 了 进一步 发 展 ， 提 出 了 DFBIR RIRAN Y, Ee apu 
DFBIR 场 与 DFBR 场 具有 相同 的 局 部 统计 特性 ， 且 DFBIR DECEM. E TADE. EE 
分 析 ， 它 保留 了 DFBR 与 大 多 教 自然 景物 吻合 较 好 的 特点 。 因 此 ， 宜 选用 DFBIR 场 作为 
项 像 处 埋 的 模型 、 , 

设 图 像 灰 度 场 满足 PDFBTR， 其 其 一 像素 的 灰 斤 值 用 I yy. MA: 


H 


p mooo —- 
EQ. »)- X y DI K( SAXO | 


r 
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AL, = [Gs 9-1. 0] 


Ar2di,—x) t7») 
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EI )= K Ar" 


H og(E(AT D) = HLog(Ar) * Constant 


Xt] TRA ABAH ogl EA y Log(An WERBEN H 值 . 
和 诗 完 成 上 述 运算 时 ， 济 及 三 个 矢量 : 尺度 变化 范围 SR， 像 米 对 数 日 FN， 多 尺度 灰 度 


LU 


EMD. 

SRE Bri p fEDUARGE EE EX Ar, SK=[dr(), dr2) c. drk) =, dr(ny. 
dr(k) < dz(k-1). 

PNG TE #j += RISE F Bog SABIR XOU EE PN = fPnOD), Pn(2), =, Pn(k), +=, 
Pnín) jXH Pn(k)À fF Bs dr(k) 下 所 有 每 来 对 数 日 . 

好 万 包括 在 每 个 尺度 证 灰 变 值 的 绝对 什 的 均值 ， 好 站 = fail), di(2), =, di(k), = 
dinh 


£ Y Y Xx, y), a) 


2, moy, amo m 


di(k) = 


p, (k) 


8 
i 
X 
< 
- 
z 
M 
和 


Ns xY eu Y) Ar, 
H Sí TF SE Logtd(k)E Log(dik). k=1, «e, n. iB Br f c XP (Log(dr(k) Log 
(dk. MEDRESE, 


=. PEA RNB E 

图 像 分 割 的 方法 有 好 几 种 ， 但 才 分 别 存在 一 些 不 串 避 免 的 弱点 ， 现 分 述 如 下 ; (1) 特 征 
参数 门限 法 ， 由 十 它 设 有 涉及 空 关 信息， 通常 是 虑 效 的 (2 边缘 检测 法 ， 它 可 以 找 出 图 像 
中 存在 的 局 部 边缘 的 空间 信息 ， 但 对 于 有 噪声 的 复杂 图 像 ， 经 常会 产生 错误 的 边 续 或 额外 的 
Uik. (3) 区 域 生长 法 ， 它 的 结果 好 坏 受 “种 子 "点 的 逃 到 及 等 法 的 执行 盯 序 影响 很 大 . 

THEE ES IRAE IRE PE SUE D. HH PAMEHECEDR. E STRA ASI AEEA 0 Z. 
TARAFKA |CO SISI A ON. Pat. EAR LAE H p Sp AS RESTORE 00 4 
致 参数 。 尤 其 是 位 开口 然 场 是 中 的 人 造物 体 ， 我 们 利 丰 人 造物 体 本 射 不 其 在 百 相似 性 结 梅 的 
特点 ， 便 可 以 将 它 与 二 然 纹理 分 划 开 来 。 

REINIER TF : 

{中 计算 分 形 维 数 ， 采 用 DEBIR HGB EN US TEE ER. at E 
NXN HRR. ER MXM 的 窗 申 ， 从 图 像 的 原始 点 开始 ， 计 算 窗 fi 内 图 像 子 块 的 日 fH. 
然后 灌水 平和 和 球 直 方向 网 动 窗 河 ， 设 移动 步 长 为 Stcp， 则 所 得 H 值 杆 阵 大 小 为 N Z stcp x 
N ⁄ sicp, 

窗 纪 的 大 小 很 重要 ， 选 得 太太 会 严重 影响 计算 速度 ， 术 小 又 不 能 咎 确 反 映 统 计 特 性 ， 经 


n 


过 实验 比较 ， 以 6x6 大 小 为 宜 ， 且 取 步 长 为 3， 这 样 每 全 x3 大 小 的 子 块 所 对 应 H 值 可 
取 自 四 个 不 局 父 口 的 计算 结果 。 六 用 如 下 规则 确定 H。 求 出 : 
H écrire Har He PUR 


ma. 


H r minflH o Hy HS H l. WEBE Thed, S (H, ~H na)” Thed 
H +H, 
Bf. He TAH =H, 
(计算 均值 和 方差 : 


均值 :mean = EAG LESNER. 


TEie-i [YU meanY | 6 在 当前 子 块 ， 我 们 得 到 一 组 特性 参数 数据 ，f 


mean. a}. 

QS ROSA HRDRUTI k TAARIA, ARREU AR RH, mean, a} 

TEACROS HERUM OA W. AZRA. ER RRA — AK. AP 
BOR SIDES EAA BRA i Fk F, MAA RHR, 
图 1(a) 是 扫描 电镜 下 摄取 的 金属 断 吓 表 面 形 貌 ， 其 中 因 断 裂 的 动力 过 程 而 形成 的 复杂 形 
犁 包括 背景 ， 解 理 纹理 和 石 盟 球 部 分 ， 三 者 的 灰 变 分 布 荐 混合 的 ， 找 不 到 栽 然 分 开 的 灰 虚 门 
限 ， 传 统 的 绞 理 分 析 很 难 找 到 区 别 函 数 、 用 我 们 的 方法 则 可 以 将 三 者 满意 地 分 着 开 来 ， 图 
tb) 是 金属 断口 原 图 ， 图 (是 分 割 出 来 的 石 讲 球 ， 图 1(d) 是 分 割 出 来 的 解 理 部 分 . 


(by Fete) 
参考 .文献 
CI) B.B.Mandelbrot, The Fractaal Geometry of Nature, San Francisco, CA:Freeman, 


1982. 
(2) A.P. Pentiand,Fractal-Bascd Description of Natural Scences, IEEE Trans on Patter 
Analysis and Machine Intelligence, VOL.PAM I-6,NO.6, NOV,1984. 
O) FEWR RRE, RAE, TEH, PREA I HERROU AEAU DURO RET. CH 
别 与 人 工 智能 ，Vol,l.No.4,1989. 
108 


分 形 布 朗 子 波 场 及 其 在 图 象 处 理 中 的 应 用 


PAE RRE AOUE JAR 
华中 理工 大 学 电子 与 信息 系 430074 


HARE: 

子 波 变换 (Warelet Transform-WT) 是 最 近 发 展 起 来 的 一 种 新 型 信号 分 析 工具 ， 与 传统 的 
单一 时 域 或 频 域 分 析 方法 不 一 样 ， 它 将 时 一 频 统 一 于 一 体 分 灼 信 号 。 子 波 变 换 与 分 形 一 样 ， 
都 要 研究 事物 的 尺度 特性 ， 所 以 两 者 之 间 必 然 存 在 内 在 的 联系 ， 在 分 析 了 两 者 之 间 的 联系 后 ， 
我 们 提出 分 形 布 朗 子 波 塌 《Brsetal Brownian Wavelet Random field-FBWR) ， 讨 论 了 ?BWR 
的 性 质 ， 符 点 及 其 在 图 象 处 理 中 的 应 用 。 了 以 推动 分 形 理论 的 进一步 发 展 。 
关键 词 ! 分形 (Fractal) 、 子 波 变换 《Warelet Treneform) ， 

分 形 布朗 子 波 场 (Fractal Brownian Wavelet Rasdom field-FBWR) 
图 象 模型 《Image Modelling) ， 图 象 处 理 【Inage Processing) 


一 、 子 波 变 换 


与 传统 的 传 氏 变换 不 同 ， 子 波 变 换 同 时 在 时 域 和 颖 域 中 只有 较 好 的 局 部 特性 ， 将 时 一 频 
统一 于 一 体 来 研究 信号 。 传 统 的 情 氏 变 掀 将 信号 完全 变换 到 频 域 中 研究 ， 它 对 频率 的 分 辩 率 
是 无 穷 ， 但 对 时 间 的 分 辩 率 为 零 ; 传统 的 时 域 方法 则 完全 在 时 域 中 分 析 信 号 ， 它 对 时 间 的 分 
振 率 是 无 穷 ， 但 对 频率 的 分 辩 率 为 零 。 而 子 波 变换 则 局 时 对 时 间 和 频率 具有 较 好 的 分 辩 率 。 

We (t) 是 油 足 下 述 两 个 条 件 的 任意 函 孝 : 


1) Í -Æg (t) at=0 3) [and Paus, 其 中 6 Jég (0 的 频谱 ， 

则 称 信 号 f (t) 的 子 波 变换 为 : T(t, 入 ) = 入 -去 | teeth dz ü) 
其 中 t 是 时 间 ，X 0 E, EUREFAR. gH 称 为 分 析 子 波 ， 它 同时 在 时 间 

和 频率 中 具有 较 好 的 分 辨 率 。 
AQ) REPAS, Th A) 同时 反映 了 时 域 参数 t) 和 频 域 参数 *) 特性 ， 它 是 信号 f(t) 


通过 单位 冲 激 响应 为 i. o=) Fees m) 


的 涉 波 器 的 输出 。 波 波 器 的 传递 画 数 为 Hs ex QC 19 ( 
杭 据 分 析 ， 我 们 有 下 述 结论 : 
结论 1: 子 波 变换 就 是 一 系列 带 通 涉 波 器 对 信 导 进行 滤波 。 

E EC EAMEQNEGEN DDSPERGFRIGREUREUL  MOCBIUSRAOPEX TS 


fiti. HOBIBBOGHU UU JE Er AREER AAN. Dco, EREE: 
TAREA. TPB. TERMER TA S RERE A AEL. 
S 3618660383, EXERHIEBULUS MEER THERRET ERR 
宽 ， 使 之 变 罕 ;信号 变化 复杂 的 地 方 ， 跳 变 比较 多 ， 主 要 是 高 频率 成 份 ， 并 且 频 率 范围 较 大 ， 
子 波 变换 就 提 动 调节 滤波 器 的 昔 宽 ， 使 之 变 宽 ， 从 而 更 好 地 分 折 其 局 部 特性 ， 

结论 t: 这 一 系列 将 汕 波 器 的 带宽 与 中 心 朱 率 的 比值 是 一 个 常数 ， 这 表明 ， 这 一 系列 带 
通 波 波 器 的 中 心 频率 虽然 各 不 相同 ， 但 对 各 自 的 中 心 阁 率 的 选择 性 能 是 一 样 的 ， 


设 ke LU) =v 2'g 2 ta m i€Z 
Miia (0: m iC 2) JE— IEEE EUR, ROS SE) 的 正 交 子 波 变换 为 : 
Toto i= f -SBE (tha, L(O diet (0, h. (O> mie (D 
设 信号 f tb 的 正 交 子 波 变 换 为 Yo m i) ， 则 正 交 子 波 反 变换 为 : 
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Lad TD 
fe X> Toin i) ku (t) (5) 


Nz-90j--oo 
TEH: 
LS rO EAR cy FRPS (t) 为: 
Df {t= b QD) he a (t) (8) 
p. ros "— QT 
Baf (i) = È Te (m E ku, a (t) m 
is-oo 


Bib. (4) RMR: TES bi (89 r()= 2 Bafi (9 


is-co m=-00 

“ 式 8) ERI (日 MARETE ETIR COD 表示 通过 f (t 的 每 一 位 置 的 局 部 显 
惩 观察 来 猎 究 ， 正 是 这 种 将 时 间 和 频率 统一 于 -一体 分 析 信号 的 特点 ， 才 使 子 波 变换 在 信号 分 
析 中 得 到 了 广泛 杨 用 ， 


二 、 分 形 布衣 子 波 场 


We (全 是 一 个 分 数 布 师 运 动 Tia， 则 其 子 波 变 换 为 : 
tat 075 meats ao 
TUER, T, (, *} ZERERA A FARER (u, 昌 为: 


1. (t sm 《二 本 an 


PETOLA tt td 


LEM Lr 

结论 5: -ERETT AK misi T CERE or BLRER. QD 式 可 以 写 
为 : Y.()rA He C aD 

结论 6: Tp tt AIREAMH, E: Ros (ar)=sa"mtaR,. (t) [rtl 

Hap At ERARE FETERE OO 。 考 虚 其 相关 系数 “R(X 
D. WUERM ROO. n< Xr. [-2 | 23 ar- à ygingl(pdzdy (0 


Mie: ERARE FHR T ULL NONAEE EFELER. 

REI 这 沾 非 平稳 过 程 的 统计 特性 与 fJa 的 观察 点 元 关 。 表 角 对 fBm 的 任意 位 置 上 进行 
星 微观 察 ， 其 狗 计 特性 是 一 粹 的 。 式 (14) PHLANA 下 OLD. 

WiN: fam 皇 任意 位 置 上 的 星 微观 察 是 自 相 伺 的 ， 有 

F (ah, ar) sam (A, r) (15) 

ü Wk Stay xr MAE TER M BIUDUS (Yu) 仍然 适用 ， 我 们 定义 FEBR 声 的 子 波 变换 为 分 
TENUERE (了 iatttl Brewnian Wavelet Bandom Fie14-PBWR) ， 英 元 敬 形 式 称 为 高效 分 形 
布 项 子 波 所 (Direrete Fractal Brownian Tirelet Random Field-DEBWR). 

结论 1 二: RETKE. 

结论 11; EFL K FOP XH UE 

Sibi: PEIPER IC MEK. 
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Z=. DFE EEA H i HI 


首先 介绍 DTBWR 场 分 形 参 数 H 的 估计 。 

feli: D?8 中 场 的 平均 切 率 与 尺度 之 间 满 足 替 描 数 关系 . 

BEUDE Ba 07A neg (0 

qf 外 是 与 尺度 和 无关 的 常数 。 所 以 ， 平 均 功 率 ? 满 足 : 
in). MIR (eC. i men 


两 边 取 对 数 得 : 
CLA 2e. A) J= HD) lg LC (e 


先 计算 不 同 尺度 a FADER R RE ET, 30, 3 81, 然后 利用 式 (1 和 进行 最 小 


IRRE, WHE. 
结论 14: ABIRE FIS S R EE Z iss HIR RON 2 uta 32. 
PG itn n 


利用 结论 14 亦 可 估 证 8 参数 。 下 面 讨论 男 外 一 种 估计 方法 。 
ERU 得 : Radic)ei t). i) 
式 中 q (r) 与 入 无关。 对 一 定 的 * ， 两 边 取 对 数 得 : 
lg. (A 1) - RID le Hd gg (r) 
HER, ERARE CRRUIEEEREORSENT, ， Gan), 其 利用 (18) 进行 最 小 


二 彝 拟 合 得 到 H: 。 最 后 对 不 同 TRKE. AMOT: Ew H. 
式 中 w - ERRA, Besi. 
从 上 面 的 讨论 中 ， 我 们 有 结论 : 
结论 15: PFB 了 各 场 参数 H 移 估计 与 分 析 子 波 无 闫 
n. 这 个 结 沦 告 诉 我 们 ， 选 择 一 AMRETA SATENE 值 估计 的 运算 束 席 是 很 重要 


将 图 象 划分 为 许多 H IA 大 小 的 小 块 ， 用 上 面 介绍 的 方法 估计 出 各 小 块 的 内 数 ， 根据 
这 些 H 参 数 可 以 提取 出 边缘 、 进 行 纹理 分 齐 等 ， 

EELER. ERRARE FKIEREN Wis RT ADTA E 
象 进 行 数据 压缩 。 
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基于 分 形 的 纹理 描述 与 分 害 
RAR 
六 还 大 学 应 用 教学 系 (310027》 
—. $4 


分形 几 何 学 c: 的 兴起 与 发 展 ， 为 计算 机 图 象 处 理 提供 了 一 种 新 的 工具 。 自 愉 1934 年 
Pentland: Acs: 首先 将 分 维 的 概念 引入 图 象 处 理 以 来 ， 分 准 廊 法 越 来 契 受 到 人 们 的 策 祝 ， 
特别 是 在 自然 议 理 的 描述 和 分 割 方面， 已 取得 了 一 系列 的 成 果 caaca3。 

由 于 自然 纹理 图 象 的 复杂 性 ， 利 用 计算 机 自动 认 别 不 同类 型 的 故 理 仍 是 一 个 有 和 持 研 究 的 
领域 。 本 文 的 工作 主要 基于 以 下 两 点 事实 : 

G. 不 网 的 自然 统 理 可 以 具有 相同 或 相近 的 分 形 扒 数 ， 分 维 有 时 不 足以 区 出 木 同类 型 
HR. 

(2)。 不 同 的 纹理 特征 对 应 手相 应 的 分 割 算 法 ， 两 省 的 适当 结合 可 以 提高 分 割 的 效果 。 

本 文 首先 纵 出 了 一 种 可 以 描述 自然 效 理 粗 精 程度 和 方向 性 的 分 形 维 数 ， 吧 所 谓 和 的 有 向 分 
NE( Oriented Fractal Dimension )。 通 过 计算 图 象 子 区 城 的 有 向 分 准 ， 我 们 还 提出 了 一 种 
HRAJE. MARRARA Cos Classifer }。 本 文 给 出 了 这 些 方法 在 纹理 分 害 
中 的 应 用 。 


二 .有 向 分 维 及 其 计算 


单 色 的 纹理 图 象 可 以 认为 是 Re 中 的 一 张 厚 面 ， 因 此 可 以 计算 它 的 分 形 维 数 ， 但 纹理 往 
往 还 具有 一 定 的 方向 性 ， 传 统 的 分 形 维 数 不 能 反映 这 种 方向 性 coa。 有 疝 分 维 实际 上 是 该 曲 
面 在 给 定 方向 的 截面 上 的 分 形 曲 线 的 锥 数 。 对 于 数字 图 象 ， 我 们 可 以 用 Box-Counting 的 方 
法 来 计算 其 维 数 

NAD = [Leax/L]9 (D 

Rp LOS E Box 的 边 长 : L... ERKAK: NO 是 图 象 在 该 截面 上 切入 Box 的 
AX D 为 该 曲线 的 分 形 拷 数 ， 与 起 面 劣 向 有 关 。 用 最 小 二 案 狼 合 数据 On (OO in GOD), 
该 直 艇 的 斜率 即 为 De 

对 于 NXN 的 国 象 往日， 以 《xsyof x,y)) 为 中 心 ， 以 
d 为 方向 作 截 面 {d=1,2,3,4)， 在 平面 上 以 L 为 边 长 作 Box 
(uxlo...sbuax)s EAR Box 的 图 象 点 为 atLoe yd? 
并 且 记 该 窗口 内 ，d 方向 上 的 藏 面 。 落 入 边 扒 为 L 的 Box 
前 点 数 为 e INE POL. 

算法 如 下 ， 
step 1、 初 始 化 PaL, = 0 

L=l,... L... mL dsls2,3,4 
step 2. 对 ds1,2,83.4.. {EHSF 
step 8. 对 Lals.. Laan EWF Bai. 有 向 分 维 的 计算 


, di 


12 


step 4. 计算 n= atio yd) 
P(arLod) = Pil, d) . 
x=(L+1)/2,..., N-(L-1)/2; ys(LHD 25... N-(L-1)/2 


step 5， 计算 Pil, d) = Pil; d)/O- 1H GQ-LHDD p= ,bs 
La 
step 8. 计算 Nied = E G/m POL d 
2-1 
E] step 3. 


step 7. Me LER Gn. -1n( O00. R Da 
转 step 2. 
step 8. H 


=. 余 著 分 类 算法 


实际 的 放 理 图 数 往 往 有 几 种 不 同 的 自然 纹理 组 成 ， 我 们 用 移动 窗口 米 计 算 局 部 区 域 的 有 
8238, Piku EG. 

在 wx" 053 FEE L. D NXN 为 移动 窗口 ， 计 算 有 向 分 维 D(x*y) = (DaDa 
DasDa)， 其 中 Go) 为 该 窗口 的 中 心 。 如 果 窗 口 移 动 的 象 点 距离 取 为 cao. 则 
M/ANXWAN 为 分 宙 结 果 敬 了 轨 旬 分 状 率 。 我 们 记 有 疝 分 维 的 模 和 方向 分 别 为 : 


4 
pty = 3 Dš a 
del 
D Gy) = D(x,y)/ lDGo y) II [7 


设 移动 窗口 数 为 FP. HX F 个 ANX AN TERT NUR X 类 ， 每 类 有 6， 个 于 区 域 组 


k 
B. HN Om Gi = CHARS à) 类 的 有 向 分 礁 均值 为 Z,。 
i=l 


设 如 B 为 两 个 有 向 分 准 ， 我 们 记 


4 — — 
CAB) = D AQ: Ba w 
d=1 

RES CoD 为 有 问 分 维 A 5 的 相关 系数 ， 实 际 上 是 两 矢量 的 余弦 ， 因 此 称 为 余弦 
分 类 器 。-1<<Cth,B} 必 1， 相 关系 数 大 的 两 个 有 向 分 维 说 明 它们 的 坟 理 方向 相近 。 

算法 如 下 ， 
step 1. 计算 1Dexeyye t Al... F 

利用 D(x,oy1) t HASE. PARERI AR 


G ~ 
step 2. 计算 Z, = 22 D txeys/6, Ib. 
t=1 


i13 


step 3. 对 ib... F. fEQE 
step 4. HE joo 使 得 
CDs Zo J CCDGGoy) Re) t=... K 
step 5. OB i "I EDIBSTEM NE joo X 
转 step $. 
step 6， 按照 新 的 分 类 ， 计 算 GS iD. 发 


[p 
Z = Y D Ooyt)7G' 1=12.... K 
ti 


K 
step T. WR E "Z.-Z'i des Sf step 8: 
i=1 
否则 ， 2, = 2', É step 3 
step 8, HH 


四 .实验 结果 


我 们 对 256X256 的 其 度 沼 象 ， 用 上 述 算法 进行 纹理 分 割 ， 其 中 取 窗 日 大 小 N=32，AN 
,分 别 取 为 AN=16 和 和 AN=8, Box 边 长 L=1,3,5,7. 实验 结果 表明 ， 上 述 算法 对 自然 纹理 的 
分 割 是 有 效 的 。 


本 文 为 浙江 省 自然 笠 学 基 人 金典 助 项 目 。 
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气 一 液 一 固 三 相 流 态 化 中 分 形 的 研究 


HRE Ho 
《天 津 大 学 化 工 杂 ) 


(摘要 ) 本 文采 用 计算 机 图 象 处 理 枝 术 , 对 几 张 典型 的 三 相 流 化 床 中 流 型 图 片 进行 处 理 , 从 而 
引入 分 维 对 前 人 提出 的 “ 胎 结 甘 泡 流 ”"“ 分 散 就 光 流 ”的 概念 进行 了 定 莉 的 表征 ,本文 进 而 提出 
气泡 分 布 分 形 结 构 的 假说 , 适 过 模型 模拟 和 验证 ,证 明了 模型 的 正确 性 。 


—. Hi B 
气 一 液 一 固 三 相 流 化 床 中 ,流体 的 流动 状态 对 反应 器 的 传 递 性 能 有 是 著 的 影响 ,因此 这 方 
面 的 研究 一 址 为 人 们 所 关注 。 早 在 1968 年 Ostergaardn] 对 三 相 流 化 床 的 流动 状态 进行 研究 , 提 
HT RARR”, RRON”, “过渡 流 ” 的 概念 ,并 提供 了 各 个 流 态 的 图 片 .目前 已 成 为 国 
际 公认 的 描述 三 相 流 态 化 操作 状态 的 标准 。 近年 来 ,Fan L. S. 中 等 研究 了 压强 波动 和 流 区 的 关 
系 ,但 尚 不 能 给 出 定量 判断 流 型 移 依 据 。 分 形 理论 诞生 十 多 年 来 ,在 许多 领域 的 应 用 中 发 挥 了 
巨大 的 威力 ,近年 来 已 开始 用 于 解决 消 流 等 流体 力学 问题 , Fan L. T. 中 根据 三 相 流 态 化 的 压强 
波动 数据 计算 了 分 维 数 。 然 而 分 形 在 多 相 流 中 的 研究 工作 尚且 很 少 。 本 文采 用 图 象 处 理 技术 
对 Ostergaard 给 出 的 三 相 流 态 化 几 种 典型 流 型 图 片 进行 处 理 ,并 用 变 分 法 计算 分 维 值 ,获得 了 
不 同 流 区 具有 不 同 分 维 数值 的 结果 。 文 中 进一步 引入 气泡 分 布 分 形 结构 理论 ,使 多 相 流 的 研究 
更 加 深入 。 


Fa 


、 图 象 处 理 方法 计算 分 形 维 数 


3 2 一 1 竟 象 处 理 过 程 简介 ， 


原 ER 数 功能 特 

: iae Ë 一 到 HEP 
图 1 图 象 处 理 的 简要 过 程 

本 研究 中 采用 的 是 数字 图 象 处 理 技术 , 它 的 过 程 如 图 所 示 。 待 处 理 的 图 象 通过 摄像 机 摄 入 
图 象 处 理 系统 ,系统 的 图 象 采集 卡 就 同时 完成 如 下 工作 , 一 是 将 连续 的 图 象 化 为 若干 离散 的 
象 点 ;二 是 根据 每 个 象 点 的 明暗 程度 , 赋 于 其 灰 度 信 , 越 明亮 的 象 点 其 灰 度 值 带 小 ,这 样 一 幅 图 
象 就 变 成 了 由 若干 个 象 点 的 灰 度 值 组 成 的 短 阵 一 数字 图 象 ,应 用 特定 功能 的 软件 ,借助 计算 
机 对 数字 图 进行 处 理 , 得 到 的 结果 是 特征 值 或 新 的 图 象 ， 最 后 依据 处 理 结果 对 原 图 象 做 出 分 
p. 
82—23:4 ETE LR 

本 文 庶 用 变 分 法 计算 分 维 。 有 研究 表明 9 BC HORE AEDERUDUR LOL ENARE , BT 
以 适用 于 数字 图 象 处 理 过 程 。 下 面 简要 介绍 这 种 方法 的 原理 和 在 图 象 处 理 中 的 实现 。 

设 有 如 下 一 个 分 形 集 ， 


E=(((x,y,z(x,y))|(x,y)€ P) 0) 


其 中 下 =[0,1]x[0,1] 是 一 个 单位 平面 ,而 z 是 定义 在 该 平面 上 的 函数 。 从 Hausdortf HE 
到 信息 维 ,引入 了 防 , 而 在 变 分 维 中 . 则 是 引入 变 分 的 算法 进行 改进 。 在 变 分 的 基础 上 ,其 分 维 


1i3 


的 定义 为 ， 
n 
noma, N Venen) D 
ol rr. 
以 上 只 是 变 分 维 在 连续 空间 王 的 定义 ,应 用 于 图 象 处 理 时 ,要 做 必要 的 改变 。 其 分 维 计算 
式 为 ， 


lel > SVG D1/n . t/n) 
= = 
D.(E)=3 iG) c 


EFE T ELIT ipo 
Bs Nets [cres D 22D * 1/0 ln a 
1 
Mets (c5 ®© 
DR o 


所 以 取 不 同 的 <《 妇 不 同 大 小 的 邻 域 ), 得 到 一 组 M.N 的 值 , 将 N 对 M 作 图 ,直线 的 斜率 就 
Æ DG), 
4 
=, Osergsara 流 型 图 片 的 分 析 AL 一 
本 文 对 Ostergaard BH BERI RS EGRE e , 
流 "，“ 分 散 鼓 泡 流 ” 的 图 象 上进 行 了 处 理 ,结果 见 图 2. 图 à u—" 
2 中 纵 坐标 表示 分 维 值 , 横 坐标 反映 放大 倍数 ,以 数字 图 7 s 
象 中 象 点 间距 所 对 应 的 实际 距离 麦 示 BRR 22 1 四 让 上 


6e go 
ERK., RAMEK mm 
从 处 理 的 结果 可 见 ， om Ode Cop 
1. 不 同 流 型 的 三 相 流 态 化 图 象 的 分 维 值 不 同 ,它们 图 2 图 象 处 理 结果 


分 别 是 : 聚 结 喜 泡 流 一 2. 09, PHEY 2. 17 ,分 散 鼓 泡 流 
—2. 33。 这 表明 图 象 法 求 分 维 , 可 能 为 三 相 流 态 化 流 型 划分 提供 定量 化 的 标准 。 

2. 在 一 定 范围 内 ,D, 值 不 随 放 大 倍数 而 改变 , 即 尺 度 不 变性 ,这 正 是 分 维 的 特征 之 一 。 这 
证 明 三 相 流 化 床 中 的 气泡 分 布 具 有 分 形 结构 。 

四 . 气泡 分 布 的 分 形 结构 

§ 4 一 1 模型 假定 : 

1, 气 泡 呈 球形 ,吸附 在 气 一 滚 界面 上 d 
的 电荷 服从 扩散 双 电 层 规律 ,静止 时 电荷 o 6 Ho 
均匀 分 布 。 ui o M 

2. 气泡 运动 过 程 中 ,表面 电荷 发 生 极 
化 而 形成 阴间 偶 极 ,从 而 导致 气泡 间 的 吸 
31 ITE RIRA _ 
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dist, 


描述 。 

4. 采用 康 托 分 形 (Fractal 一 Cantor) 集 合 呈 描述 案 集 气泡 团 束 (参见 图 3) 。 
$S 4 一 2 数学 模型 推导 : 

Londonte 证 明 , 分 子 间 色散 力 与 分 子 癌 距 的 七 次 老成 比例 ,因此 气泡 偶 极 吸引 力 可 表示 如 
F: 


F-C/r e) 


式 中 5 为 表征 气泡 偶 极 甜 所 对 应 的 参数 。 影 响 它 的 因素 很 多 如 气泡 本 身 的 振动 ;气泡 上 升 过 
程 中 产生 屁 涡 的 影响 以 及 其 它 流 化 运动 的 产生 的 济 动 旋涡 的 影响 等 等 . 

Ë] 3 表示 有 8 个 气泡 由 于 受到 偶 极 引力 阳 集 为 2 个 气泡 团 束 的 情况 。 因 为 气泡 间距 变化 
不 大 ,可 视 球 心 距 z 为 常数 , 设 r= dist 

气泡 的 虚拟 质量 按 文献 推荐 的 公共 计算 ， 


m 一 号 mw。 (8) 
v= o» 

因为 气泡 聚集 速度 很 小 ,可 以 忽略 聚集 的 ” 力 , 因 此 气泡 加 速度 可 写成 ， 
a=F/m a0) 
气泡 在 ! 秒 内 移动 的 距离 是 S=) a + Ú ap 

BT OR BIAEASRS E E: 25. 
这 样 ,两 个 气泡 团 束 区 域 之 间 的 距离 为 dist 

dist, —disto-- 2S 4-6 a» 


以 上 计算 仅 对 一 个 层次 欧 情 况 , 如 果 存 在 许多 气泡 ,可 以 想象 气泡 按 以 上 规律 诊 集 成 “大 
团 ”“ 大 团 " 内 的 气泡 进一步 案 和 集成 “小 团 ”"。 虽 然 由 于 “小 团 ” 聚 并 社 程 中 ,引力 增加 而 速度 加 
快 ,但 又 由 于 “小 团 " 的 聚 并 过 程 开始 时 晚 于 "大田 ”, 下 以 认为 他 们 最 后 形成 的 距离 规律 一 致 。 
因此 可 用 同样 的 生成 规则 来 描述 它们 。 

众所周知 , 康 托 集 合 的 相似 分 维 计算 式 为 : 

D,=lg2/leN (13) 

在 构造 康 托 集 合 的 过 程 中 ,有 一 关键 参数 即 所 去 掉 线段 与 原 线段 长 度 之 比 1/N.。 根 据 上 述 模型 
的 计算 式 ,假定 dist, 是 去 掉 线 段 的 长 度 , 则 有 


N= 


2 
dist, ao 


1* dis 


1— 


因此 确定 了 N 值 后 , 即 可 通过 式 (13)? 计 算 相 应 的 分 维 数 己 。 以 上 只 是 一 个 方向 上 的 分 布 ,而 通 
常 实际 反应 器 中 气泡 分 布 是 三 个 方向 上 的 体积 分 布 ,车 考虑 三 个 方向 上 的 分 布 规律 一 致 , 则 分 
维 应 是 3D,。 

因此 ,通过 上 述 模型 计算 式 (7) 一 式 (14) .可 以 计算 出 气泡 分 布 分 形 结构 的 分 维 数 ,同时 也 
可 进行 图 象 合成 。 
4 一 3 模型 验证 ， 17 


为 了 对 比 ,模型 参数 是 根 ”poo so ° que "P 
"Tp. OS o Dage RONS T 
时 所 用 的 实验 条 件 加 以 确定 ， Ja LB go som ogo -RoS 
VLA CIC HORS A RS |t $228 es eaaa] A 
dm F: diste = 5mm, d= 5mm, g ce 

a—lÜKg/m,C—1x107.: SERF mé 55 

一 0. 8。 依 据 式 (7) 一 式 (14， qo E 999 vt 
计算 出 气泡 分 布 的 分 维 数 D, [Ed tesa Buch exp 
一 2. 34, 二 维 情况 下 的 图 象 如 


图 4 所 示 。 由 此 可 见 ,计算 出 的 . 
分 维 数 与 根据 Ostergaard 原 图 SEES pipi: 38g RAS RDE 


所 得 到 的 分 维 数 是 相近 的 . 图 Paa spe — guo ° 
tesxMPcen aae Sao COE i508 aEWS 
分 形 结构 ,多 部 气泡 团 束 分 为 。。。，。。 MN ` 
meane KRAS CEU — PONES eds 

o 09 «d» OoOo e WO Dod 
会 有 四 个 气泡 团 ,而 每 个 气泡 om e. os V de FECISTI ES 
团 又 是 由 四 个 小 气泡 团 束 组 成 ”5 OSO MOSES QUO dub qe 
的 。 图 4 ERRIERTA 


五 . 结 语 
1. 用 图 象 处 理 技术 及 变 分 方法 ,对 标准 三 相 流 态 化 图 象 进行 了 处 理 ,发 现 三 种 流 型 的 图 象 
具有 不 同 的 分 维 ,这 说 明 图 象 法 求 分 维 可 能 为 流 型 划分 提供 定量 化 的 标准 。 
2. 提 出 了 气泡 分 布 的 分 形 结构 模型 。 通 过 模型 模拟 检验 ,证 明了 模型 的 正确 性 。 


主要 符号 表 
C: 表征 气泡 偶 极 矩 所 对 应 的 系数 m. 气泡 力 庶 拟 质量 
3: 气泡 直径 r; 气泡 球 心间 距 
D. 分 维 S; 气泡 移动 距离 
D: 相似 维 t; 时 间 
D.; 变 分 法 分 维 Vo. 气泡 容积 
F: 电场 力 o.c 液 相 密 度 
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拉 普 拉 斯 方程 与 分 形 集 - 
FER RRM 
(西北 工业 大 学 应 用 物理 系 ) 
i = 


本 文 研究 拉 普 拉 斯 方程 与 分 形 集 的 关系 ， 以 多 极 矩 的 分 形 模型 为 便 ， 得 到 拉 普 拉 斯 方 
程 的 球 函数 解 本 身 构成 一 个 分 形 集 


K PERMIE £u AX 


I 
E 
m 


MAAM DBM 模型 和 DLA 模型 的 数学 模型 中 ， 泛 定 方程 均 为 拉 普 拉 斯 方程 
UX2j。 集 画 自 相似 性 的 出 现 是 拉 普 拉 斯 方程 和 生长 几率 汕 数 形式 标 度 不 变 的 直接 结果 。 
由 于 生长 几率 函 数 是 拉 普 拉 斯 方程 的 差分 方程 ， 所 以 可 以 认为 由 于 拉 普 拉 斯 方程 的 标 度 不 
变性 ， 才 使 得 分 形 生长 的 图 形 具 有 标 度 不 变性 ， 本 文 氢 从 拉 普 拉 斯 方程 的 解 讨 论 标 度 不 变 
性 的 内 在 联系 ， 也 即 拉 普 拉 斯 方程 的 解 与 分 形 集 的 关系 。 我 们 提出 多 极 矩 的 分 形 模型 ， 并 
以 此 为 例 推 知 拉 普 拉 斯 方程 的 球 函 数 解 本 身 构 成 一 个 无 穷 媒 套 的 分 形 集 


二 、 拉 普 拉 斯 方程 的 解 与 多 极 矩 展开 


用 球 坐 标 系 对 拉 普 拉 斯 方程 分 离 变 数 ， 就 出 现 缔 合 勒 让 德 方 程 ， 缔 合 勒 让 德 方程 和 自 
然 边 界 条 件 构成 了 本 征 值 问题 。 本 征 汕 数 是 缔 合 勒 让 德 多 项 式 ， 多 项 式 的 系数 可 递 推 ， 缔 
合 勤 让 德 函数 也 可 递 扒 ， 这 里 幅 售 游 无穷 嵌 套 的 自 相似 性 ， 

我 们 俯 多 极 矩 的 电势 为 例 说 明 这 个 问题 。 根 据 经 典 电动 力学 ， 在 区 域 玉 中 分 布 着 电 
苟 ， 对 区 域外 远 处 的 电场 来 说 ， 区 域 上 内 的 电 街 可 以 用 一 系列 的 多 极 矩 代替 - 25 极 短 的 
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x A P ; (eos8, JcosmO dV , m P ; (cosB)cosmo 
r 


(x ales 6. 00 


(I+ m)! 


x r! P (cos) Jsinmib, dV 1 3. P" (cosb)sinmd] 
r 


其 中 [ 。”] 外 面 的 十 -，! 阶 球 函 数 表明 是 2' BEHE [DO EME? 极 子 的 2' 极 
r 


矩 ， 这 2 BEER 阶 球 函 数 表示 的 ， 
一 般 情况 下 电势 的 多 极 矩 的 表达 式 为 : [4] 


1 oĉ; 
un s E 
. 1 
= ax. iiio; 2 ir i YL+ Eo arr, VV-- =. + 
s TTT 
— r 
n^ 次 点 积 at 
其 中 2@， ERRE: 
Yo r, ERRE: 


Eor, — RIS 


依次 类 推 XQ r r r (有 Pr 个 ) 是 2 极 矩 

最 简单 的 电 偶 极 矩 的 电荷 分 布 是 由 一 对 正 负电 荷 组 成 ， 最 简单 的 电 四 极 矩 的 电荷 分 布 
是 由 一 对 正 代 侦 极 子 组 成 ， 依 次 类 推 最 简单 的 2" 极 矩 的 电荷 分 布 是 由 一 对 2” UE 
成 。 可 见 这 种 最 简单 的 电 多 极 矩 的 电荷 分 布 具有 无 穷 丹 套 的 自 相似 结构 ， 我 们 可 以 构造 它 
的 分 形 模型 ， 由 于 电 多 极 矩 的 电荷 数目 N SERER N =2” 的 倍 周期 律 关系 ， 即 ° 极 
和 矩 的 电荷 数目 为 N。 理 由 电势 的 多 极 矩 展 开 式 知道 ， 小 区 域 电荷 分 布 在 远 处 激发 的 电势 是 
各 极 矩 贡献 的 挝 加 ， 因 此 这 种 电荷 分 布 的 各 极 矩 的 渤 扣 类 似 于 Comtor 集合 , 所 以 我 们 认 
为 多 极 矩 电荷 分 布 是 一 种 分 形 集 . 


由 以 上 讨论 ， 我 们 首先 知道 2” RETH! 阶 球 函 数 表示 ，、2' URDU S Set IB 
120 


第 三 届 全 国 分 形 理论 及 应 用 学 术 讨 论 会 论文 
RENAT PRENDO ° I 阶 球 函 数 的 选 加 表示 。 我 们 又 以 最 简单 的 多 极 矩 电 
F 


葵 分 布 为 例 、 知 道 各 航 矩 的 类 加 类 似 于 Cantor 集合 ， 是 一 种 分 形 集 。 两 种 结果 比较 可 推 
论 : 拉 普 拉 斯 方程 的 球 函 数 解 本 身 构 成 一 种 分 形 集 ， 这 也 许 是 拉 普 拉 斯 方程 标 度 不 变性 
的 内 在 本 项 ， 

以 上 结论 与 Pietronero 提出 的 不 局 于 计算 机 模拟 的 拉 普 拉 斯 分 形 的 新 理论 [5] 随 
机 Cantor 集 的 分 形 图 形 有 相似 之 处 


1， 由 于 生长 几率 是 拉 普 拉 斯 方程 的 差分 方程 ， 所 以 拉 普 拉 斯 方程 的 标 度 不 变性 导致 
分 形 生长 的 标 度 不 变性 . 

2、 拉 普 拉 斯 方程 的 球 函数 解 可 表示 为 ! 院 勒 让 德 多 项 式 ， 多 项 式 的 系数 可 递 推 ， 勤 
让 德 函 数 也 可 北 推 ， 隐 合 着 无 穷 娠 穴 的 自 相似 性 . 

3、 提 出 多 极 年 的 分 形 模 型 类 似 于 Cantor 集 ， 由 此 推论 由 n 阶 球 通 数 表示 的 多 极 矩 
的 渤 加 构成 一 个 分 形 集 ， 因 此 拉 普 拉 斯 方程 的 球 西数 解 本 身 构 成 一 个 分 形 集 。 
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局 部 维 数 及 其 动力 学 演化 方程 
AXE 
(山东 省 临沂 师范 学 校 ,276005) 


在 分 形 理论 中 , 现 有 的 各 种 维 数 概念 者 是 对 分 形体 整体 而 言 的 。 但 是 实际 的 情况 却 是 ,得 
然 界 中 现实 物体 上 的 不 同位 置 处 可 能 有 不 同 的 维 数 ,这 就 需要 引入 局 部 维 数 的 概念 , 它 在 不 同 
的 位 点 处 可 以 取 不 同 的 值 。 

通过 局 部 信息 量 来 定义 局 部 维 数 是 一 个 自然 的 引入 方法 .根据 信息 论 的 观点 ,如 果 一 个 信 
源 中 菜 种 信号 出 现 的 概率 是 p,, 那 么 它 带 来 的 信息 最 就 是 一 lnp,, 而 整个 信 源 的 信息 量 则 为 H 


=- D plap 

一 个 实际 的 物质 系统 可 以 被 看 成 是 一 个 信 源 ,其 中 茶 一 位 点 处 出 现 粒子 的 概率 可 由 概率 
分 布 密度 函数 pl(r OE (PD m p(r.t)dc, XE r= Cnm x08 n PEAS S t 为 时 间 
EB dr-dzdz, dz, JJ n 维 位 形 空间 ( 即 背 景 空间 ) 中 的 体积 元 。 相 应 地 ,P 所 产生 的 信息 
莉 就 称 为 局 部 信息 量 : 


三 一 Infoc,odr] a) 
把 信息 维 数 定义 D--ümii ISIKA 8 EE H RARE S n. uj L GERI LS 
BERAT S RHEINE, 以 召 表示 )， 


B=— lim Fe ne (2) 
因 体 元 的 组 度 e 可 以 写成 e= HOT BITE ES D = "ero, 由 此 得 ， 
DC 2 = — G 


Eon) 
TLS Rap B RCIEIT SEHDÜ AC HEBCR IE UL EA- Te FS HEG4r IU did: 


cd. fy REL $E S EW D 维 豪 斯 道夫 测度 为 : MB lini 2122. 这 里 为 整个 集合 


的 维 数 , 即 豪 斯 道夫 维 数 。 如 有 果 不 同 的 区 域 有 不 同 的 维 数 ， 则 需 做 如 下 推广 ， 对 于 巨 中 的 一 个 
小 区 域 上 &,( 设 直径 为 di,d;<<e-r0) ,其 测度 定义 为 : 

dM(E,) = liminfd (4) 
这 里 aM B 8T LAT BIER A JA RENE e WE Fi Py E l HE 

AMED — pi tdr, dep S E RRE UR; 
pir adr = lime” (5) 
抱 上 式 取 对 数 , 再 运用 罗 必 搭 法 则 ,并 考虑 到 e— (dr) ,使 立即 得 到 (3) 式 。 因 此 ,局 部 信息 维 
数 实际 上 是 一 种 特殊 的 局 部 豪 斯 道夫 维 数 。 
12 


H Ad COSEDE 35) 8 81 SENI (>. 忆 描述 了 体系 中 (r. 忆 点 处 的 粒子 的 自由 程 
度 或 不 确定 性 的 大 小 ,因此 , 它 的 余 维 数 BD" (r,t) 应 当 描 述 体系 中 ( ,1) 点 处 的 确定 性 的 大 小 或 
物质 的 分 布 情况 。 显 然 , 互 ^ 越 大 就 意味 着 (r, 妇 处 被 随机 点 访问 的 可 能 性 就 越 大 。 或 者 说 , 召 - 
的 大 小 反映 了 空间 申 (r. 妇 点 处 被 填充 程度 的 大 小 ,因而 可 以 称 轧 "() 为 位 点 4r 轨 处 的 局 部 
填充 维 数 。 

局 部 填充 维 数 与 局 部 信息 维 数 分 别 描 述 了 空间 的 * 实 ”的 程度 和 * 虚 ”( 即 自由 ) 的 程度 . 它 
们 应 当 满 足 如 下 关系 : 


Bri) + Brd) =n (6) 
由 (3) 式 可 得 : 
Dir, = n[1 — 


Eos Lal (a 


当 体 系 中 某 一 点 处 的 概率 密度 (ry F 1( 但 仍 大 于 0) 时 ,该 点 处 的 局 部 信息 维 数 将 
大 于 药 景 空间 的 维 数 ,而 填充 维 数 则 小 于 0, 即 ;B >r B ° <, 这 对 应 于 体系 的 熔化 或 粒子 的 
漂 灭 过 程 。 例 如 ,在 冰 块 上 某 位 置 处 发 生 熔 化 或 升华 过 程 时 ,该 处 粒子 ( 即 水 分 子 ) 的 自由 程度 
将 增加 ,发 生 了 与 填充 或 此 聚 过 程 意义 完全 相反 的 过 程 ,我 们 可 以 称 之 为 负 填 充 。 

根据 (3) 式 和 (?) 式 可 以 看 出 ,局 部 信息 维 数 (r,t) 和 局 部 填充 维 数 BB“r,4) 在 体系 中 的 
任意 一 点 都 有 定义 ,并 不 入 赖 于 体系 本 自 是 否 有 有 无 自 相似 性 ,因而 它们 作为 位 点 的 函数 构成 了 


一 种 场 ,我 们 可 以 称 之 为 分 维 场 或 分 形 场 ,其 场 方程 可 由 连续 性 方程 外 十 祥 * (gv) kp 得 到 : 


— =V vv:VD kp (8) 


c 
—-——n-—E )V:v—v*VB* kia —E ) (9) 


式 中 ,v(r,t) 可 以 看 成 是 Cr, 点 处 粒子 的 输 运 速度 ;kp 则 为 有 泉源 或 渗 井 时 几率 增长 的 速度 ， 
比例 常 数 k 则 称 为 增长 因子 ,如 果 有 泉源 , 则 k>0; 如 果 是 渗 井 ,出 k<0。 
对 于 量子 体系 , 维 数 函 数 的 演化 方程 应 由 (3) 式 或 (7) 式 和 桩 定 记 方 程 共同 决定 ; 
n 


p= 
e 


Í 
J =a- L) 
e ao 


p= 

un Lg 

in z = Re 
E fA VER LERRA S Dit phu iw RAAL A A REBERUS ERE EUR EDEA 
于 对 大 分 子 的 形成 过 程 万 至 原子 体系 中 电子 云 的 描述 ,而 一 切 形 态 发 生 学 问题 (例如 分 形 生 长 
的 物理 机 制 和 发 生生 物 学 等 ?都 将 可 以 通过 填充 维 数 的 演化 方程 得 到 解释 。 

总 的 说 来 ,对 于 生长 过 积 ,在 男 一 液 5 或 固 一 气 ?界面 处 .有 粒子 源源 不 断 地 注入 (泉源 ). 因 

而 在 填充 维 数 的 演化 方程 (09) 中 ,kk>0,7 vL kmb, in bY «v0. 
iB Sim m Bb 寡 增 加 的 趋势 ,但 第 三 项 一 vy + VD ° 8318515325 2 A AVD" 3 
直 于 生长 表面 (指向 固 相 方向 ), 所 以 当 粒 子 洛 FB" 的 方向 运动 时 ,反而 对 B" 的 增加 有 有 抑制 
作用 (一 v， VBU«O. BERGE F E DI CBIS D ° IA TROIS TUER Md 
加 有 和 贡献 ,这 就 导致 了 如 下 的 常见 生长 现象 : 


1 、 晶 枝 生长 的 避雷 针 效 应 :在 生长 表面 上 .性 何 突出 的 部 分 都 要 比 其 近邻 生长 得 快 .这 就 
是 所 谓 的 避雷 针 效 应 . 它 导 黎 这 些 地 方 生 出 了 一 些 晶 尖 , 形 成 了 所 谓 的 树枝 晶 , 它 们 迅速 加 外 
生长 .并 常常 长 出 一 些 分 支 米 。 

这 一 效应 的 根 注 就 在 干 , 在 曲 兴 处 ,一 方面 k( 六 0) 较 大 , 另 一 方面 可 有 大 量 沼 与 YB dH 
反方 向 ( 即 晶 尖 指向 ?运动 的 柱子 ,使 方程 (9 右边 的 三 项 均 为 正 值 .从 而 使 此 处 有 最 大 的 增长 
速度 。 

?分形 生 长 的 屏蔽 效应 :相对 于 新 的 生长 前 没 而 膏 , 较 老 的 生长 区 内 增长 因子 k 极 小 , 且 
老区 内 的 晶 尖 既 难 于 闫 得 使 一 v，YB'>0 的 粒子 ,又 因 较为 封闭 而 使 速度 场 v 近 于 o i2 P- 
MIBACCEXX DIM 

35H E E P IEEE ILI ERREKAR rh t TEARRE SERR Er ENER 
# X EE e EE $F 2 SY TT BE EE HE E TÉ IR du Ek a n s m x 26 e X PT BE rk b BEAT 
MERRE Wakay Wi y RUIT DLE S P T SUS 7638 ET T — A RORLERUS B 3812569 
分 形 结构 ,人 们 在 实验 室 中 所 获得 的 大 最 的 不 同 材 料 的 分 形 结 构 以 及 雪 厦 , 窗 花 等 自然 体系 的 
生长 过 程 皆 具有 这 桩 的 特点 ,它们 是 分 维 场 中 局 部 填充 维 数 不 断 演化 的 结果 。 

4、 分 形 结构 的 对 称 性 问题 :在 分 形 结 构 的 形成 过 程 中 , 当 基 元 (如 水 分 子 ) 本 身 的 对 称 性 破 
缺 可 以 忽略 时 , 荐 形成 的 分 形 结构 就 具有 较 强 的 对 称 性 。 但 当 基 元 的 对 称 性 玻 缺 起 作用 时 ,所 
形成 的 分 形 结构 的 对 称 性 就 较 差 .例如 ,我们 知道 ,水 分 子 有 蒂 强 的 各 向 异性 ( 即 对 称 破 缺 性 )， 
这 是 导致 雪花 的 对 称 性 较 差 ( 共 有 六 重 对 称 性 ) 的 根源 :尽管 起 元 对 基体 表面 的 填充 具有 随机 
性 一 踊 茜 元 条 时. 何 地 被 凝固 是 不 确定 的 ,但 是 ,一 旦 效 固 , 便 具 有 一 种 锁 钥 性 ; 基 元 与 基 低 
( 即 生长 前 沿 ) 由 于 各 向 异性 而 使 这 一 过程 必须 象 锁 铀 一 祥 祖 互 匹配 , 方 可 完成 填充 过 程 ,形成 
稳定 的 结构 。 而 各 基 低 的 交换 对 称 性 ( 即 相 似 性 > 与 各 基 元 的 同一 性 便道 威 了 各 处 的 相似 生长 
一 一 即 分 形 生长 ,但 总 的 分 形体 系 的 对 称 性 因为 各 基 元 的 对 称 性 破 缺 而 降低 了 。 

5.3EZRE TE R AMAER :以 上 讨论 的 是 单 基 无 的 凝聚 过 程 , 当 有 杂质 基 元 存在 时 ,所 形成 的 
凝聚 态 体系 的 严格 的 唐 相 似 人 性 就 会 被 破坏 ,出 现 了 非 线性 的 息 相 似 结构 。 杂 质 基 元 的 种 类 越 
多 ,其 非 线性 就 越 强 ,外 观 的 自 相似 性 就 越 弱 .许多 原始 生物 具有 极 强 的 自 相 似 性 ,就 起 因 于 作 
为 基 元 的 各 细胞 的 无 差别 性 ,使 生物 体 实 际 上 可 被 看 成 是 一 个 单 基 元 凝 取 态 体系 。 随 其 生物 的 
进化 ,不 同 的 细胞 因 特 化 而 有 差异 ,从 而 使 高 等 生物 成 为 一 个 多 站 元 凝聚 态 体系 ,其 形态 上 的 
自 相似 性 已 大 大 降低 . 威 为 一 种 非 线 性 的 自 相 似 体系 。 

6 大 分 子 体系 的 形成 问题 :对 于 多 项 子 的 有 袖 化 合 物 乃 对 生物 大 分 子 等 多 起 元 体系 的 形 
成 过 垂 , 原 则 上 应 当 用 (10) 式 来 描述 ,这 些 体 系 的 共同 特点 是 , 基 元 与 基 低 的 对 称 破 缺 以 及 由 
此 导致 的 锁 钥 性 更 强 ,并 且 有 不 同 的 基 元 -一 ` 基 低 对 存在 。 这 就 难于 产生 无 限 的 分 支 过 程 ,所 
以 总 体 上 不 再 具有 自 相似 性 。 因 此 。 传 统 的 分 形 理论 中 整体 维 数 的 概念 对 于 这 样 的 体系 已 不 
再 适用 。 但 是 ,由 于 局 部 维 数 的 引入 ,使 我 们 仍然 可 以 讨论 这 种 体系 的 形态 及 其 生长 问题 。 例 
在 ,借助 于 分 维 场 论 的 观点 .有 可 能 使 我 们 能 够 前 明 诸如 基因 的 起 源 等 发 生生 物 学 上 的 重大 问 
B. 


需要 说 明 的 是 ,在 上 
对 称 性 较 好 .所 形 
OJAI PRERA. BUE 
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多 重 分 形 参 量 和 热力 学 函数 
康 承 华 
(福州 大 学 物理 系 ) 
摘 要 

本 文 把 今年 所 发 展 的 多 重 多 形 (multifractal) 和 参量 和 热力 学 函数 联系 起 来 ,进行 了 较 系 统 
的 , 较 全 面 的 类 比 , 找 到 了 它们 间 的 对 应 关系 , 琳 明 了 它们 的 物理 意义 。 

关键 词 。 多 重 分 形 O 参量 ”热力 学 函数 

1、 前 言 

简单 分 形 通 常 只 需 用 一 个 维 数 来 撕 述 ,但 对 菜 些 分 形 现象 ,部 湛 流 , 底 际 生 长 等 ,只 用 一 个 
维 数 就 无 法 全 面 刻画 其 特征 ,必须 用 多 个 维 数 来 麦 征 。 对 于 分 形 生 长 ,分 形 界面 上 的 每 一 点 都 
有 一 个 生长 几率 , 且 不 同 点 的 生长 几率 有 了 时 差别 很 尖 。 这 表明 生长 几率 的 分 布 县 有 层次 结构 
不 能 简单 地 用 一 个 维 数 来 描述 ,而 需 用 无 穷 多 个 维 数 集合 来 表征 之 。 

用 单个 分 形 维 数 来 描述 经 过 了 较为 复杂 的 非 线性 动力 学 演化 过 程 而 形成 的 结构 的 缺点 在 
于 它 过 于 第 统 。 在 大 多 数 的 物理 现象 中 ,系统 的 行为 主要 取决 于 某 个 物理 量 (如 浓度 .电势 . 几 
率 ) 的 空间 分 布 .因此 ,如 果 考 虑 分 形体 的 物理 本 质 , 在 分 形 轿 念 所 涉及 的 现象 中 也 存在 着 某 个 
晤 的 空间 分 布 。 多 看 分 形 所 涉及 的 问题 是 某 个 参量 的 几率 分 布 。 这 点 和 统计 物理 的 正则 分 布 
《具有 确定 的 粒子 数 ， 体积 和 温度 的 系统 处 在 某 微观 状态 上 的 斤 率 分 布 } 是 类 优 的 。 据 此 ,可 把 
多 重 分 形 参 量 和 热力 学 ， 统计 物 理 有 关 参 量 进 行 类 比 , 从 而 提供 研究 多 重 分 形 的 一 种 较 有 效 
的 方法 。 

1986 年 以 来 ,有 关 多 重 分 形 理论 及 其 应 用 报道 不 少 , 也 建立 了 多 重 分 形 的 一 些 热力 学 公 
XX. 但 未 见 其 参量 和 热力 学 统计 物理 参量 的 对 应 关系 及 有 关 和 参量 物理 意义 的 报道 。 笔 者 结 
合 教学 实践 试图 探讨 这 些 问题 。 

2 ,描述 多 重 分 形 的 参量 

多 重 分 形 描述 的 是 分 形 见 何 体 在 生长 过 程 中 不 同 层 次 和 特征 . 把 及 研究 的 对 象 分 为 N 个 
小 区 域 , 设 第 i 个 小 区 域 线 度 大 小 为 Li, 分 形体 生长 界面 小 区 域 的 生长 几率 为 Pi, 不 同 小 区 域 
生长 几率 不 同 ,可 用 不 同 标 度 指数 a 来 表征 。 

=L — ij—1,2.8eeeN a) 
ERE Li 的 大 小 趋 于 等 , 则 武 (1 化 为 


In 
s-limi? (2) 


式 (2) 中 表明 , 是 玫 征 分 形体 某 小 区 域 的 分 维 , 称 为 局 部 分 维 。 其 值 大 小 反映 了 该 小 区 域 
生长 几率 的 大 小 。 若 实验 测 出 P 即 可 求 出 Q, 

多 重 分 形 用 “= 表示 分 形体 小 区 域 的 分 维 ,由 于 小 区 域 数 目 很 大 ,于 是 可 得 一 个 由 不 同 = 所 
组 成 的 无 穷 序 列 构成 的 谱 并 用 Foy. OM 是 描述 多 重 分 形 的 一 套 参 量 。 

我 们 也 可 从 信息 论 的 角度 选择 另 一 套 措 述 多 重 分 形 的 参量 。 


T Wm ape IE. 
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dest COPRLER BUE q 次 方 并 取 和 得 


> Pis= > (LD%=X(q> (3) 
q 次 信息 维 Dq 的 定义 为 中 
Da=lim 3 . IX GP Dl) a) 
q 和 Dg SLIETRXE d 8 270 5 — ELE., X PEE SERE UTE J 
Tubi (5) 
或 I(a)=qa—r(q)> HP r) = q- Da (6) 


HROM FEA o 及 其 谱 EGO SU SOR 1 Dq, 自 式 (3) 与 (4) 可 见 ,车 实验 测 出 Fi 也 可 求 
得 Da , 若 求 得 Da WJ a 可 由 下 式 求 出 

serm LG DIS] (7) 
再 利用 式 55) 可 求 出 e) 

式 (5) 和 《7 是 研究 多 重 分 撒 很 有 用 的 公式 吕 

3 多 重 分 维和 广义 炳 函数 

在 统计 物理 中 ,有 玻 耳 歼 显 关系 

S--Klnü (8) 
EP K=1.38X10 RHE/ F FUE ESA. O 称 为 系统 的 微观 状态 数 。 

1988 5EFIBETE CKohmoto) 8| A T [^ LAER Q (e ,a) ,其 定义 为 中 

Q2) Linc. (9) 


式 中 为 大 数 ,e 是 对 应 线 度 Li 的 标 度 指数 。 Li 一 e™,Q(e,a)dsde 是 多 重 分 形 指数 位 于 (ee 十 
Qq 二 de) 和 (aa 十 da) 内 填充 球 数 。fca7 和 (ea 的 联系 为 
Ko) lig RER 


H ao 


式 (10) 建 立 了 广义 炳 函数 和 多 重 分 维 f(x) 的 联系 。 

比较 式 (97 和 (10) 可 知 , 若 fi(e:o) 越 大 ,fa) 也 越 太 。 这 说 明 研 究 对 象 越 相 糙 . 越 复杂 , 越 
不 规划 , 越 不 均匀 。 因 此 f(a) 的 物理 意义 是 研究 对 银 不 均匀 程度 ,复杂 程度 ,粗粮 程度 ,不 规则 
程度 的 度量 ， 

信息 维 D, 和 信息 灶 Ss 的 联系 为 

D= lim S/C c 

MIL 

式 中 [为 常数 江 为 线 度 ( 测 量 码 尺 ) . 

比较 式 (10) 和 (人 1) 可知,D, 和 fta) 对 应 ,Sn 和 Qe,a) 相 对 应 。 信息 类 Sr 是 统计 物理 精 S 
HET mei MEE S 是 信息 Sn 的 特例 中 、 因 此 称 Qtee) 为 广义 箭 函 数 是 很 合适 的 。 

比较 式 (10) 和 (C11) 还 可 知 ,D, 是 f(a) 的 特例 . 事实 上 。 由 式 (5) 可 知 ,9 一 0 时 ,De=D。 
=f), E q= 时 ,f(a) 一 a 的 值 D. ,因此 多 重 分 继 f(e) 是 简单 分 维 D, 和 D, 的 推广 。 Do 和 D. 
是 f(a) 的 特例 。 


{10) 


D 
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由 式 (10) 可 知 , 多 章 分 形 理论 中 的 {e? 是 相应 “ 丧 " 的 量 。 因 为 广义 丧 通 数 Qte,a) 是 热力 
学 简 ( 或 统计 物理 恼 ) 的 推广 。 

4.9 次 信息 维和 广义 自由 能 

KORU XREN QG oM, TRAR q 次 信息 维 (又 称 广义 维 )D, 和 广义 自由 能 
GCq) 相 对 应 。 

在 统计 物理 中 ,计算 配 分 函数 是 非常 重 旧 的 。 若 已 知 配 分 函数 ,所 有 重要 热力 学 量 均 可 求 
得 。 正 则 分 布 的 配 分 范 数 Z 和 行 由 能 下 的 联系 为 


F= a2) 


Ld. 
BlnZ 
RP aL KT AH BS H RUE NORDRE, 
JE REIHE Hh , EAMAN X= 2L Pi', 定 义 广 义 让 由 能 Gin 


1 
GG - ga PXO aa) 
HERDADOS a3 
z(q)=eD Ga— =i 523909 aa) 
t° ta 


RODAR OR D, 和 广义 自由 能 有 联系 ， 

在 热力 学 ， 统 计 物理 中 最 基本 的 热力 学 函数 是 内 能 UB S, 以 及 物 态 方程 。 但 引入 畏 且 
热力 学 函数 (如 烩 ,自负 能) 司 ,对 解决 菜 些 问 题 尤为 方便 , 同 祥 EE IE BUG PD, 包 
含 了 分 形 理论 所 涉及 的 全 部 维 数 ,同时 由 于 D. ARWR EWG T D, 值 ,就 可 通过 式 (7) 得 到 
a (qY ,进而 由 式 (5 来 得 ;(a)。 因 此 多 重 分 形 理论 中 , 某 些 问题 使 用 q 与 De 来 描述 也 是 方便 
RM 

5、 多 时 分 形 参量 aa TEMA ER e BB B 

在 多 重 分 形 理论 中 ,利用 式 (1) 及 配 分 函数 X(q) 的 定义 可 得 

xe gelidos as 

在 统计 物理 中 ,正则 分 布 的 呢 分 函数 2 的 定义 为 


H wal 
z=% eno Noo ae 


xo B= glas 为 正则 系统 处 于 第 状 窟 的 能 量 . 

比较 式 (15) 与 (16) 可 知 ,多 重 分 形 参量 a( 标 度 指 数 ) 和 正则 系统 的 能 量 MH ER 
形 的 参量 。 和 正则 系统 前 8 相对 应 。 又 据 式 (12) 与 13 确切 地 说 ,8 应 和 ng 相对 应 。 再 据 式 
GO D EX, n 与 下 对 应 ,四 此 a 应 和 温度 工 的 倒数 相对 应 。 

的 确 , 在 多 重 分 形 理论 中 ,一 维 映 象 的 内 能 U(q) 可 下 为 


1 SlnZn(q.g) 
U= lim anq qn 


式 中 为 一 维 映 象 Xx- S gOGOBSEUECBAE, Zn Cu SA ERE. 
在 统计 物理 中 .正则 系统 内 能 U ¿838 29 


Lenz 
UG = Ej 8 


式 中 8 geo ZO RALIS REI RC 

比较 式 (17) 与 (18) ,na 确 和 8 相对 应 。 

DEDRA FA- RAER 

ERDER , AAE EE E AR ERE, (E papapi — a CR E 
RR. MERKE Tc 处 , 病 S 有 突变 。 

在 多 重 分 形 理论 中 ,所 谓 相 变 是 措 系统 发 展 到 一 定 程度 后 ,ft(a) 不 连续 。 此 时 有 一 临界 值 
do XL HEBR ,在 q.—1 处 有 

1 q<1 

ftc- o as 
式 (19) 说 明 在 q.— 1 Ab EGO UE, EROON SUBE ERE Q Ge e EERE., 这 种 情况 和 
热力 学 中 埔 突变 是 类 似 的 。 这 就 是 多 重 分 形 理论 中 的 一 级 禄 变 。 

7 结论 ， 

(了) 包 重 分 形 理论 的 参量 和 热力 学 - 统计 物理 参量 有 对 应 关系 。 

《2) 把 多 重 分 形 理论 与 热力 学 ， 统计 物理 进行 热力 学 类 比 , 可 对 多 重 分 形 的 参量 物理 意义 
较 深 劾 的 理解 与 体会 。 

(3) 对 多 重 分 形 进行 热力 学 类 比 , 为 进一步 分 析 分 形体 的 特征 提供 新 的 途径 。 
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分 形 子 与 无 序 系统 的 物理 性 能 


AFR PAR HRA 
CORR CR SS) (苏州 铁道 师范 学 院 》 


一 、 分 形 固 体 的 振动 :分形 子 的 引入 


我 们 考虑 无 序 体系 分 形 结构 男 体 ), 在 长 度 1 范 围 内 为 自 相似 的 ,1 处 在 它们 的 粒子 (或 
分 子 ) 大 小 a 和 它们 的 相关 长 度 之 间 ，a 过 |<$&。 超 出 $， 固 怀 是 均匀 和 的。 典型 地 ， 在 实际 固 
EE, Ea 最 多 是 一 105, 由 于 热 振 动 与 引力 稳定 性 所 施加 影响 。 长波 声学 振动 , UK Aot. 
HX q-2, EE oswa, FET, EER Na Go) ~ai), d 是 嵌入 空间 的 欧 儿 里 德 维 数 . 
平 曾 波 激发 是 被 固体 的 不 均匀 而 散射 。 假 如 避 是 充分 高 ， 这 成 为 增 宽 的 主要 机 制 ， 引 导出 一 
个 弹性 线 宽度 Doa! 或 散射 长 度 law“。 因此 , 平面波 不 是 振动 的 本 征 模 . 后 者 是 安德森 意义 
的 局 域 态 ， 具 有 局 域 长 度 iel seat, 

当 w 是 连续 地 增长 ， 一 旦 达到 小 越 (crossover》 频 率 was At a= 1. xXx — A E. A 
希望 此 波 也 变 得 很 强烈 地 散射 , 具有 ql scat 二 1, 这 后 一 条 件 相应 于 所 谓 Ioffe 一 Regel 极限 , 进 
入 一 个 共有 了 一 w 的 新 状态 .在 这 点 附近 或 超出 这 一 点 , 有 关 振 动 的 所 有 长 度 标 度 是 期 望 归 结 
为 二 个 ，qlw 全 qlxx 裕 qd1=1。 此 处 1 是 测 出 激发 的 空间 范围 。 这 些 激 发 已 称 为 分 形 子 
《fracton)。 它 们 的 态 密度 假设 以 w 标 度 ，Ne (w) a, AE d ERARE, 不 同 于 DD (分 
形 的 Hausdorff 维 数 ) d D. 只 度 范围 1 关系 到 分 形 子 频率 o. 由 sal 07, 分 形 子 是 强烈 地 局 
域 化 的 本 征 模 。 当 频率 进一步 增加 。 第 二 个 北越 在 a 发生， 标志 分 形 子 范围 的 结束 。cw 二 
wm Ga)", 

分 形 结构 的 振动 性 质 可 由 频率 o KRE. 利用 模式 特征 长 度 X 来 建立 色散 关系 w=w Q0, 
dk COS 和)GE 之 间 有 一 个 从 均匀 色散 关系 到 分 形 色 散 关 系 的 滤 越 。 分 形 结 构 上 据 动 激发 从 
长 波长 〈 低 频 ) 声 子 到 短波 长 (高 频 ) 分 形 子 之 间 渡 越 的 概念 首先 由 Alexander 和 Orbach 提 
m, 


二 、 分 形 子 的 实验 观察 


自从 Alexander 和 Orbach 提出 无 序 系统 振动 态 强烈 局 域 化 〈 称 为 分 形 子 )， 那 末 如 何 从 
实验 上 来 观察 验证 ? 

1985 年 加 拿 大 Queen 大 学 M + C * Maliepaard" 等 做 了 娆 丫 铜 粉末 要 在 低温 超声 误 减 测 
量 ， 发 现 对 于 长 波长 端 ， 超 涛 衰减 是 低 的 ,振动 模 是 用 声 子 来 描述 ， 以 比 块 状 金属 “ 软 ” 声 
子 速 度 来 传 犹 . 他 们 发 现 : 当 波 长 变 短 时 , 超声 信号 通过 烧结 体 突然 减少 , 后 来 , T HH * Page 
等 改进 实验 装置 ， 采 用 相 不 灵敏 传感器 来 作 多 孔 乌 粉 未 烧结 体 的 超声 衰减 随 频 率 变 化 的 实验 
研究 ， 得 到 喜 减 对 超声 频率 反常 赛 规律 依赖 关系 ， 与 由 诡 流 体系 激发 谱 理论 预言 定量 地 可 比 
RU’ ,观察 到 渗流 相关 长 上 度 的 三 倍 的 因子 内 , 在 长 度 上 局 域 化 开始 这 是 作为 声 子 一 一 分 形 子 
波 越 。 在 渡 圳 频率 处 ， 粉 末 烧 结 体 的 振动 态 密 度 有 一 突变 ， 不 是 金属 块 状 里 普通 声 子 吸收 机 
制 ， 而 是 由 于 强烈 局 域 化 的 分 形 子 的 吸收 。 具 体 机 制 ， 作 者 之 一 男 有 文章 详 闽 讨论 ， 

在 无 序 稀 反 铁 磁体 Mn. Zn. F, 的 实验 , 稀 磁 反 铁 磁体 形成 最 完美 的 渗 流 网 络 , 振动 激发 
是 尽 域 化 磁 振 子 .RR，A，Cowley 和 合作 者 特别 做 了 这 方面 的 工作 ,磁性 原子 Mn 戎 机 地 替代 
非 磁性 原子 Zn, 使 得 系统 联系 于 bec 上 的 格 点 渗流 问题 。 实 验 是 在 T=5k 时 对 (Mne Zm 2 

12? 


F, 单 晶 进行 高 分 辩 非 弹性 中 子 获 射 研 究 ， 已 揭示 自 旋 波 在 区 域 中 心 相 当 尖 锐 。 实 验 结果 表明 
存在 磁 振 子 一 一 分 形 子 渡 越 。 

T - Freltoft 等 在 经 过 羟基 化 处 理 的 二 氧化 硅 蜂 粒 形成 的 烟 粒 聚集 体 上 进行 冷 中 子 非 漳 
性 非 相 干 散射 实验 第 一 次 直接 观察 到 分 形 子 态 密度, 反映 出 从 德 拜 型 谱 N Co) ew! 的 显著 
偏 高 ， 并 得 到 3=1.8 和 2.1。 这 些 都 大 于 4/3 的 理论 值 。 应 该 指出 的 是 ,与 前 面 提 到 的 非 晶 
材料 不 同 , 这 种 二 氧化 硅 颗 粒 聚 集体 样品 确实 具有 分 形 结构 , 其 分 维 由 小 角 中 子 射 散 确定 , D 
=2,16 土 0. 1。 

凝 胶 里 分 形 子 的 观察 ， 1987 EUR, MEE. 
Courtens, E * Stoll 和 法 国 Rene Yacher""! 等 致力 于 
研究 分 形 结构 业已 清楚 地 表征 了 娃 气 凝 腕 Gili- 
caaerogeD . Hi nf RERI Brillouin iE]. 在 实验 上 第 
一 次 测 得 分 形 子 色散 曲线 ，wag? ,qd 为 波 矢 。 下 面 
以 中 性 反应 制备 的 材料 为 研究 对 象 。 中 性 反应 制备 
PARRE 255-0. 34m. 用 可 见 光 的 布 里 济 散 射 米 
研究 , 所 得 曲线 见 图 1 [8] 我 们 注意 到 所 有 点 聚集 ; 
在 曲线 waq" 上 。 从 曲线 可 知 Diaz 1. 9。 此 处 Dac ° MÀ NEU 
是 志学 分 形 维 ,相对 于 连通 性 而 不 是 对 质量 。 渡 越 波 a EBNER ET RSR m 
R qe 等 于 1/tac, 此 处 iae 是 一 个 声学 关联 长 度 ,。 队 Io... Yge DARE 
布 里 湖 谱 数据 , 可 得 声学 值 是 D.. 一 2. 46 土 0. 93， 人 
们 推出 9=:1.3 土 0.1。 这 个 值 碰 巧 接近 于 弹性 标 度 
预言 9 一 4/3。 


用 飞行 时 间 分 光 计 (time ~of- flight spectrometer) 
测量 扬 示 状态 密度 几乎 不 依赖 於 测 最 温度 的 傅 况 。 最 近 = ' 
用 更 加 精确 的 分 辨 测量 用 不 同方 法 制备 的 试 拜 ， BW S, 
—AEIEMIGEMUEXO EPEETAN, MRN > : 
律 , 它 有 一 个 斜率 9 一 1==0.85, 而 不 是 0.3. SERT ET š - 
料 不 同 的 微 结构 。 人 们 预料 小 聚 团 药 更 大 相对 密度 , 在 高 š 
频 模 产生 一 个 更 大 的 有 效 95。 因此 , 本 不 是 普遍 的 维 ， 而 CU 


ITI "Jm Im m 


是 附加 一 个 分 形 微 结构 灵敏 的 量 。 Frequency o /2 (Hz) 


三 、 分 形 子 动 力学 理论 


1、 分 形 子 激发 和 散射 结构 因子 S (q, oy; 
我 们 讨论 硅 气 凝 胶 和 稀 反 铁 磁 体 Mon.2Zns_.F,， 在 出 特征 长 度 # 更 短 的 长 度 标 度 上 显示 自 
相似 的 几何 特性 。 在 这 范围 质量 密度 是 依赖 于 长 度 标 度 ， 变 化 如 
p G) =M (D /V Gr) 一 Br Jeran ? (1) 
这 里 D 是 分 形 维和 d 是 嵌入 欧 几 里 德 维 数 对 于 比 上 更 大 长 度 标底 ， 几 何 渡 越 到 欧 上 里 
18. RH po GO 常数 ,对 于 渗流 网 络 ,依赖 商 点 (或 键 ) 占有 率 的 浓度 PI~ay (p-p, JE 
Ab y 4/3. (d=2) M v=0.88 (d—3), FI Pc 是 临界 渗流 浓度 。 对 于 硅 气 凝 胺 ， 不 确定 是 郑 流 
Res RE h EEEE DEW GEAR T TER N SE F. 8 RR Rammal 和 Toulouse" "THES dg E 
3ü 


分 析 ， 激发 频率 随 波 矢 的 变化 如 
e (q) =] (1/q) qq "mq. pu Qi 
此 处 我 们 引入 分 形 子 维 g= 2D/ (29-00. XP r> (8 一 0 对 于 15:5. 相等 的 。 
在 单个 长 着 标 度 的 条 件 下 ， 分 形 子 线 宽 度 Tss1/r (o 特点 如 


Ter (e) atua aa B) 
aw, OSU 
利用 一 个 有 效 声 速 C (w), Courtens 等 已 导出 了 振动 激发 的 平 请 唯 象形 式 : 
C (e) 一 Co [14- (Gm)? Je (4a) 
Toa) m —— x (4b) 


w [IT GyeY]^ 
这 里 ， 指 数 m 表征 北越 的 锐 度 ，Z 是 内 下 面 式 C (e) =s E RL, E >w, Z=1—d/D, 
OD. 式 的 对 称 性 能 用 来 获得 散射 结构 因子 , 在 从 全 频率 范围 通过 (Phonon, magnon) 一 分 形 
子 渡 越 区 域 .Aharony et al, 已 经 获得 分 形 子 S (q, w), 定义 w=max {w q), S, (q, 
o) NOTOS: 


Se (q, w) mu, tuu 6» 
aljat, wD, 
进一步 的 研究 ， AREER MREMA Tin F: 
S4 (q, 四 _ C q ¢ ! (w) f^ (w) 
+ Me ` para] m qj Fr G) [e+C G oF tr co)) 
S (Q, o) C (o) g N T (w) T! (e) 2) 
me f " [uC (oy 下 t G@ T [aC (G) qf te () 
《6) 
2、 分 形 子 波 函 数 


动力 学 计算 要 求 分 形 子 波 函 数 的 特殊 形式 ， 已 经 使 用 超 局 域 形式 来 计算 在 分 形 网 络 里 局 
域 化 动量 弛 哲 和 网 络 非 谐 效 应 的 特别 求 值 .Williams 和 Maris2 的 算法 已 经 使 Nakayama 等 求 
解 N>>10: 个 原子 构成 的 点 渗流 网 络 的 体系 本 征 函 数 , 这 些 原子 两 个 最 近邻 原子 以 线性 弹 赞 联 
接 ， 原 子 具 有 单位 质量 .原子 的 运动 方程 是 
ü; (O +XKU, (t) =o (7) 
此 处 U 是 在 第 i 点 原子 的 标量 位 移 , JER Ki Bini Ej RR. K= 而 其 它 Ks 
二 1,. 对 角 元 紊 满足 关系 K = 一 Z;， 此 处 Z 位 置 i 的 坐标 数 。 
我 们 已 经 得 到 分 形 子 波 函 数 
£s (Gr) ~exp (— [x/A (Ye) 《8) 
此 处 A (o) —q7! GO. A (6) 等 同 于 局 域 长 度 . 是 名 的 函数 ，A (o) mw, A=0.71, 
A Go) aw 人 ,9/D 二 0.705.dg 称 为 超 局 域 指数 《也 有 称 为 第 四 个 维 数 )， 用 以 决定 局 域 分 形 
Tak NX E BR. 
3, S THE T RED ESTE SEED 
由 单个 局 域 振动 量子 (一 个 分 形 子 ) BD R SIE P EBI SER. iSt ot 3224 EE 
etla s|. 55 — Tr Buh st EE ER T pir (Vu) ,分 形 于 能 量 宽 琅 iR 
WB SE fs a] EIER 6 SUB Edu T —— 4E Tof S IE FOR EL ERRA RE ECC r g N 
于 两 个 主要 渠道 ，; 
分 形 子 十 声 子 一 一 分 形 子 
和 分 形 邓 一声 子 十 声 子 
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Cantor 集 分 形 结构 上 的 振动 态 
和 电子 态 特 征 ” 


+E Bag 0d 沛 € € 
(中国 科 学 技术 大 学 — 近代 化 学 ) 


按 A—ABA, B—BBDB 规则 ， 可 生成 二 元 非 周期 Cantor RARE: 


n=0 A 
n=1 ABA a) 
n=2 ABABRBABA 


(其 中 n 为 生成 次 数 ) 具有 一 维 Cantor 集 分 形 结 构 ， 可 以 用 来 作为 一 维 非 晶 材料 的 模 
gg, 

考虑 到 A、3 质量 mo m 的 不 同 ， 从 而 我 们 可 计算 点 阵 (的 振动 性 质 ; And AONO 
MEX) V, B 原子 势 场 为 V,， 就 可 得 到 具有 空间 Cantor 集 分 形 特征 的 势 场 分 布 ， 因 
Tis ass FNE. 

本 文 用 Dean Zr & P RUHEEABETHREPRERET EE (D) 的 振动 和 电子 的 态 密度 ， 波 函 
数 以 及 延展 态 能 谱 ， 得 到 趟 振动 谱 和 电子 谱 的 特征 ， 并 简单 地 讨论 了 热 的 输 运 性 质 ， 


—. Cantor 集 分 形 结构 的 振动 态 密度 与 振动 波 话 数 


1. Cantor 集 分 形 结构 的 振动 态 密度 
对 于 点 阵 《1)， 只 沽 庶 谎 扎 近 似 和 最 近邻 禄 互 作用 ， 可 得 到 其 振动 方程 : 
QB -m 0U} BU + U, p= Q 
其 中 ，3 RAIECT HN EC BO T WEE. m 为 第 i 合格 点 原子 质量 ，Ui 为 第 i 个 
HRR o 是 其 园 频 率 ， 
对 于 O 式 可 写成 两 种 形式 : 
D 无穷 大 三 对 角 和 矩阵 形式 


* 国家 白 然 科 学 基金 资 肪 项 日 


gi 


| 3 2 ] 
m m 
1 1 v! z 
2 2 P. e o 
m. m my U 1 u : 
=v : (3) 
E 22 B U^ US 
nr m m 
1 ai u* "E 
B B ^ ^ 
m m 
^ ao 


(2) 转移 拭 阵 形式 


Mia _ u’ 
- | B [5 | . | (4 
1 0 U, 


对 于 形式 (3)， 我 们 用 Dean 方法 求 得 其 振动 态 密度 (如 Figla— Figte 所 示 )}，( 取 
m,= 10000, m,=10, B-10) 

Figla-Figlb, Figic 分 别 给 出 n=3，5，? 时 振动 态 密度 图 ， 从 图 可 见 ， 苑 着 n 的 
AW. WEE (gaps) 数目 增加 . 

Figld 将 n=5 时 局 部 态 密度 放大 ， 出 现 与 整体 自 相 似 的 特征 ; figle 是 n=5 时 的 积 
DERRE RA * 魔 下 阶梯 结构 "， 从 而 进一步 地 证 明了 这 种 自 相 似 的 存在 性 . 

作为 对 比 ，FiglPf Figlg 分 曾 给 出 周 斯 体系 和 无 序 体系 的 态 密度 图 ， 周 其 体系 的 态 密 
度 是 连续 的 ， 而 无 序 体系 其 分 立 态 密度 认 乱 无 分 形 结构 ， 因 而 岗 者 都 可 以 与 Cantor 集 分 
形 结 构 的 态 密度 区 分 开 来 . 


1 
Spb n-31 Ë: i ns=5| 
zuo | E sgy ! 

"|| 44 Í | 
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40 | H 
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^am — ow — ET 900 0.20 040 


igła Densi vibrational states N(*) Figib Density of vibrational states N (o) °) 
Pen Vs hy (m?) for Cantor Set Va frequency (0*) for Cantor Sei 
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Cantor 集 分 形 结构 的 态 密度 从 总 的 看 来 由 两 部 分 组 成 : REC [13.34 
分 ， 认 延展 态 振动 能 谱 和 振动 波 函 数 的 研究 可 以 证 明 这 一 点 ，Figln 给 出 n=5 Bf. (RH 
态 密 度 分 布 。 由 此 可 见 ， 延 展 态 其 仍 存在 带 腺 ， 表 明 延 展 态 与 局 域 态 共 存 。 


Nia?) 


! 
i 

| | 
| 100 | | 


n 
]: nm iu Li | " , 
d.i T Lil FN p TUNIS: iy 2 
Fig Ih Dansfty of vibratora! strae Ni”) 


ve femquencylu) icr Contae Set Fk 1g: Density of vibrational states Ne 
[Sw lequel va fnecuencyte?) for Random System 


2. Cantor 集 分 形 结构 的 延展 态 能 谱 与 延展 态 本 征 波 函 数 
我 们 用 转移 矩阵 方法 来 求 点 阵 (1) 的 延展 态 能 谱 和 振动 振幅 分 布 。 
由 (2), (4) 可 得 : 


E ° 
Un i U, 
o =M M, yoM,M, o 
U; U, 
EXER 


对 应 于 4 有 M,= B 


对 应 于 有 3 有 M, = B 


eames 

ol 

MIDEN Rn o, RARER e, 49, BEIA 
urM R2 


WREE MM = M OM SM M, 


由 (6) "me ETHER A RAI FRA: 
Oxo! «AD/M 


aswan 
£ £ 


为 了 求 得 f 


jen. Nn M = 10000. 
一 步 的 计算 结果 如 上 多 Fig2a-Fig2f BER. 


(5) 


(6) 


A 
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vibr we 
A va positions of atoms P on Cantor Set 


Fig2a £i Hf n 变化 延展 态 振动 能 谱 分 布 图 ， 由 图 可 见 ， 当 n3 时 ， 延 展 态 只 分 布 
在 wi.35x107 以 内 。 

Fig2b~ Fig2f， 给 出 n=5 Bf, KART. HASA, A Fig2b, Fig2c "DR. W 
系 处 于 延展 态 ; 从 Fig2d~ Fig2f 可 知 ， 杂 原子 A 亚 渐 局 域 化 ， 而 主 原子 也 仍 是 延展 的 ， 
只 是 到 =1.349 x 104 时 ， 其 延展 态 据 幅 极其 微弱 ， Jur 0， 这 与 由 Fig2a 得 到 的 结 


论 一 致 ， 
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Fig 26: Amplitude of vibrationa! wave functions 
A vs positions ol ntoms F on Gantor Se! Fa ar Apode of vibrato i, wava Tunenone 


综 上 所 述 ， 我 们 可 得 到 Cantor 集 分 形 结构 上 的 振动 态 特征 : 

D 振动 态 分 延展 态 ( 声 子 区 ) 和 局 域 态 (分形 子 区 ) 两 部 分 ， 针 对 本 文 所 给 体系 ， 
其 波 越 频率 为 wx 1.350x 104, 

D 在 高 颖 区 (分 形 子 区 )}， 态 密度 为 分 立 状 态 ， 具 有 自 相 似 分 形 结构 特征 、 


IL Cantor 集 分 形 结构 电子 次 密度 及 其 波 还 数 特 征 


1. Cantor 集 分 形 结构 的 电子 态 密 度 分布 
对 于 具有 一 维 Cantor 集 势 分 布 ( 形 如 点 阵 (D) 的 分 形 结构 ， 在 B-O 近似 ， 单 电 
子 近似 以 及 紧 束 纺 近 似 下 ， 只 考 增 第 一 近邻 相互 作用 ， 可 写 出 其 Hamilton 量 为 : 


H= Y> E «ib EV «4 (8) 
+ H 
v i 为 第 一 近邻 其 他 . 
E. H =E, Hy- ZI " 其 他 (9) 
CE: EC(H -E8 )=0 (10) 


局 祥 地 ， 对 (10 用 Dean 方法 求 得 其 态 密 度 分 布 图 . (HU Fig3a-Fig3d 所 示 X 取 
E,20.5, E,21.0, V,=—05, V,--—1.0) 

Fig3a, Fig3b 分 别 给 出 ma=5，7 时 电子 态 害 虚 分 布 图 . AATA #|E-05>1 区 域 ， 为 
局 域 态 .由 于 高 度 篇 并 ， 使 得 n= 5，7 两 者 之 间 在 局 域 态 区 差别 不 大 ; 从 Fige 可 见 ， 当 
|E-0.5| <1 时， 为 延展 态 区 (中 间 有 分 立 态 )， 从 下 面 波 郊 数 的 讨论 中 可 证 实 这 一 点 ,由 
Fig3d 可 知 ， 在 局 域 态 区 ， 其 电子 积分 态 密 麻 有 “魔鬼 阶梯 "结构 ， 才 有 明 在 此 区 电子 态 密度 
星 分 形 分 布 特征 、 
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Figfc Klergemanis of Fig 3b with E from 
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FigSb Density of electronic states N Va 
energy E for Cantor Sei with n-7 


P(E) 


200 


100 


ol dE 
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Fig3d Integral density of eleetranic stales 
for Canior Set with n-5 


2 Cantor EAE S RO I f d Rr 


PREN u= EC an 


代 人 方程 (8}》， 得 到 本 征 方程 (10)， 从 而 可 求 得 第 ij 格 点 原子 波 函 数 f> 的 几率 幅 C. 《详细 
TENA). Rü E-0.000. —0.490, —0.499, —1.055. (n= 3)， 算 得 各 名 本 征 波 函 数 
AK Fig4a~ Fig4d. 

从 Fig4a RDU, E CO 的 本 征 波 落 数 为 延展 态 ， 接 近 E= 一 9.50 NI. RAA ANER 
{ 见 Figdb- Figác); — Hii] E= —0.50 EB ZU SERE (UL Fig4d)。 由 对 称 性 知 ， 
E 划 着 男 一 个 方向 (E= 4-1.5) 变化 也 可 得 到 同样 结果 。 因 而 ， 从 波 函 数 变 化 下 判定 
E=1.5, —0.5 是 由 延展 态 |E-0.5|< 1.0 IA  3ESIE-0.51 1.0 的 临界 转变 能 基 . 

综 上 所 述 ，Cantor 集 分 形 结构 的 电子 态 密度 存在 着 从 延展 态 向 局 域 态 湾 越 ， 针 对 文 
中 体系 从 临界 能 量 E. = -0.5，1.5; 在 分 立 区 ， 电 子 态 密度 具 分 形 (Cantor tk) 分 布 特 
E. 


三 ， 低 频 区 振动 态 密度 的 重 正 化 处 理 


考虑 m=0 的 极限 情况 下 ， 点 阵 (D) d oO 时 的 振动 情形 ， 此 时 ， 振 动态 密度 呈 
连续 分 布 。 
采用 近邻 相互 作用 ， 有 : 
¿U = E(U,—U) a2) 
m 


Apis gh K, NBI RD JL U, ARAKERE. (E ,~ Xu, 
ii 


ALFig5) . 


Figó coordinates of locat Cantor Set lattice 


有 如 下 结果 : 


AX = 2X 3 = Zu 一 Xs 
a3) 


Xn —2X4 X, Yn 
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-——— f 
250 
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asi- P  Pigid Amplitude of electronic wave function 
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Figéc Amplitude of electronic wave function 
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MARU, 为 了， 时， 有 : 


E n A 
Ya Z 0) 
(e) er y 
JXUpA-Q-2Y-L GS30) 这 样 便 得 到 如 下 重 正 化 变换 关系 
b 
i-r 
A-— i M x (15) 
(15) 式 即 为 Cantor 84) JE GS aspita Fray qk RR 
3 2Inb 
S 17 ineo ar^ a6) 


GEF, b 为 05) 中 尺度 变换 关系 ，9 为 力 常数 变换 关系 ，d /为 Cantor RHM) 可 得 
到 了/=0.89， 


ic rnam, BARR C cT". a7) 


A it 


ARGUHDH Dean 方法 ， 和 转移 矩阵 以 及 重 正 化 方法 ， 研 究 了 Cantor 集 分 形 结构 上 的 振 
动 谱 ， 电 子 谱 以 及 波 函 数 特性 ， 由 计算 结果 可 得 到 : 

IT， 振动 态 密度 和 电子 态 密度 都 具有 自 相 似 的 分 形 结构 ; 

2. 无 论据 动态 和 电子 沪 都 具有 局 域 性 质 ; 

3， 存 在 延展 态 向 局 域 态 渡 越 现象 ， 并 针对 具体 情况 ， 给 出 Cantor 集 分 形 结构 上 的 
zt 

4， 刊 用 重 整 化 方法 ， 得 到 在 m ,= 0 极限 条 件 下 ， 低 频 振动 分 形 子 谱 维 数 d 


= 0.89， 以 及 其 热 容量 C,em 
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一 种 Diamond 阶梯 结构 上 含 两 体 和 四 体 
相互 作用 伊 辛 模型 临界 行为 研究 
Wd KEH — XX 
(中 国 科技 大 学 近代 化 学 系 ) 
BFAR: 本文 研 究 了 一 种 Diamond 阶梯 结 袍 上 含 两 体 和 四 体 相互 作用 伊 六 模型 的 虱 界 
行为 ， 利 用 decimation IEEE, /BEET-AIOBARBUE t» - = (3E LER EXHI EE 
的 临界 行为 做 了 有 意 的 讨论 ， 


一 . 引言 


相 变 和 临界 现象 是 物理 学 中 充满 难题 和 者 外 发 现 的 领域 之 一 ， 普 适 性 和 相 变性 质 是 临 
界 现 银 研究 的 中 心 问 题 。 对 常规 物质 的 临界 性 质 的 研究 .已 经 历 了 上 百年 的 历史 、1980 
Æ, Gefen 等 人 的 开创 性 工作 揭示 了 分 形 物质 上 的 临界 性 质 与 常规 物质 不 同 呈 ， 激 起 了 人 
们 的 广泛 兴趣 。 入 们 试图 通过 对 具有 分 数 维 数 的 分 形 系统 的 研究 ， 考 察 惟 界 特性 对 空间 维 
歼 的 依赖 性 ， 揭 示 非 整数 维 的 空间 中 的 物理 现象 ， 近 此 年来， 由 于 Berker 与 Qsthund 的 
工作 中， 对 阶梯 结构 研究 的 理论 兴趣 日 益 增 长 。 其 原因 是 : 一 大 类 的 阶梯 结构 点 阵 上 的 经 
RARR., pim, ting 模型 ，Potts 模型 等 ， 训 以 用 重 正 化 方法 严格 求解 。 另 一 方面 ， 
这 些 阶 梯 结构 具有 离 度 的 非 均 匀 人 性 和 严格 的 自 相 似 性 ， 是 一 类 很 好 的 规则 分 形 模型 ， 
Griffiths 和 Kaufmanp 给 出 了 这 些 阶梯 结构 上 分 离 身 旅 系统 的 自由 能 的 热力 学 极 跟 存在 的 
证 明 ， 保 证 了 当 结构 趋 于 无 穷 大 时 ， 系 统 具 有 有 意义 的 热力 学 性 质 、 由 此 ， 人 们 利用 这 一 
类 严格 可 解 的 模型 系统 ， 对 许多 感 兴趣 的 理论 问题 进行 了 讨论 。 最 近 在 这 类 结构 上 的 多 体 
相互 作用 人 煞 辛 和 泡 世 模型 引起 了 人 们 兴趣 外。 本 文 研究 了 一 种 Diamond 阶梯 结构 上 含 两 
体 和 四 体 互 作 用 伊 辛 模型 的 临界 行为 ， 发 现 这 种 分 形 结构 上 对 于 纯 两 体 互 作用 ， 以 及 含 两 
体 和 四 体 互 作 用 ， 都 存在 着 有 限 温度 相 变 . 


=. big 模型 


模型 定义 ， 

考虑 如 下 的 分 形 结构 

如 图 (0D， 人 a) 为 第 等 级 结构 。 妈 为 起 始 元 (initiatom。、(fb) 为 第 一 级 绪 构 ， 即 为 生成 元 
人 enerator)， 第 n 级 结构 由 第 a-1 结构 中 每 一 根 棒 ， 以 生成 元 取代 而 成 。 当 na 一 = 时， 所 
得 结构 具有 高 度 的 非 均 匀 性 和 严格 的 自 相似 性 。 在 这 样 的 点 阵 上 ， 我 们 定义 一 个 伊 辛 自 旋 
模型 ， 每 一 个 格 点 被 一 个 自 旋 $ 占据 ， 每 两 个 最 近邻 自 旋 间 存在 一 个 互 作用 常数 为 天 的 
作用 。 每 一 个 四 面体 的 四 个 顶点 上 的 自 旋 各 弃 在 一 个 互 作用 常数 为 1 的 四 体 互 作用 。 在 
不 存在 外 场 的 情况 下 ， 其 哈密 顿 为 : 
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—BH(K,K)=K,XS S +K, X, S.S S S 0) 
04) GIRA 


Pani 


其 中 : =D, K, =, 天 ,= 二， 卫 是 对 所 有 最 近邻 对 求 和 。 Y 是 对 所 
du GS 
有 四 面体 求 和 . 


NE 

initiator generator 
(a) (b) 
图 (0) Diamond 分 形 结构 
对 第 上 级 结构 ， 模 型 系统 的 热力 学 性 质 由 配 分 函数 决定 : 
Z,(K,,K )= Yexp(— BH) Q 
y 
其 中 : Y 是 对 所 有 自 旋 变量 求 和 . 
IE 


2 等 价 关系 

为 了 求 出 模型 系统 在 临界 条 件 时 的 严格 解 ， 一 种 可 能 的 处 理 方法 是 将 其 化 为 一 个 等 
效 的 仅 含 两 体 互 作 用 的 系统 . 为 此 ， 首 先 对 (2) 式 进行 一 次 部 分 求 和 ， 即 将 一 个 详 级 点 阵 
结构 中 每 个 生成 元 内 部 三 个 自 旋 变 量 求 和 挤 。 在 此 种 处 理 下 ， 将 含 四 体 与 两 体 互 作 用 的 
第 级 结构 变 为 仅 含 两 体 互 作用 ， 并 且 同 样 处 于 零 外 场 中 的 第 “一 1 级 结构 ， 两 者 配 分 函 
数 间 有 如 下 关系 : 


ZERO P z, (X) @ 
其 中 : f= [^ cosko( 3K + K,) 3e "P coska K, ZA ena) — (O 
Z, (K) 为 等 效 sina HER pay RC. PURRA m n- 1 级 结构 点 阵 上 ， 只 会 最 近 
SAREE ANAE. BERKA KH Ising 模型 ， 其 Hamiltonion X: 
-BHGD - KYS,S, (5) 
类 满足 如 下 方程 
a [a 3+ 也 ?及 让 + ox (1 TVA eX ex, uk Y 1- 73) N 
I K Le Ks) + ak, nx (34 wx] +(1- 72731 1- ax) 
(8), (4), (6) 三 式 就 是 我 们 所 求 的 等 价 关 系 。 由 关系 式 (3), E n oo 的 热力 学 极限 下 ， 
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由 于 因子 SRI B HEKER BIARN MRAR ARRAROA RTA. 


所 以 模型 (1) 与 模型 (5) AARIA. 
3 临界 行为 与 讨论 


对 于 仪 含 两 体 互 作用 的 等 效 Ising 模型 (3)， 我 们 做 decimation 变换 ， 给 出 如 下 临界 


不 动 点 方程: 
网 (srm) ex i= ng") 


(i+ suck) + i= mz) 
解 得 其 相关 临界 不 动 点 为 : 


tK" =0.231 
HORA (H， 则 得 所 考 咸 系统 的 临界 点 方程 : 


: 
[ez + hi KF hE + 30 go] + Mhk, mk a — tak ° 


n 2023 
[a TO K,)+ E, IK (Ü + arp) +3(1— E ,thK,)(1 —thK,) ° 


为 了 讨论 方便 ， 我 们 引 人 两 个 约 化 参量 : 
J KT 


MI: K, =f, K, = 


90 


(8) 


9 


(10) 


ap 


其 中 : 47,20. a= 1  J,«0 a= 一 ! 用 计算 机 作 数值 解 ， DEALIE PA 


< 0 分 别 得 图 (2). F8 (3) Fon ft 


-20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 


mo) n»o dmm 


由 图 (2) 可 以 看 出 : Xon HA FJ ASE, LARRE. v-0. Hm 


J,70Hl, t,,7425, v tco, t—1.91, 
14 


由 图 (3) 可 以 看 出 : J,<0 时 ， 曲 线形 状 略 有 不 同 ， 但 总 体 特 征 相似 ， 此 时 ， 曲 线 下 方 
为 反 铁 磁 有 序 相 ， 上 方 为 无 序 相 ，y= 0 f, t,,-2.51. v too, t—191. 


t 


BO) <0 系统 相 图 


由 以 上 分 析 可 知 : 这 种 分 形 结 构 上 伊 辛 模型 ， 对 于 纯 两 体 互 作用 、 线 四 体 互 作用 以 及 
例 两 体 和 四 体 互 作用 。 都 存在 著 有 限 温度 相 变 ， 
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分 形 与 声 振动 


内 蒙古 师范 大 学 Xn 


摘要 。 分 形 和 分 数 维 数 的 概念 是 研究 许多 物理 现象 的 有 利 工具 . 它 的 问世 使 人 们 感到 惊奇 ， 
过 去 许多 不 能 解释 的 “ 怪 ” 现 象 利用 分 形 概念 之 后 有 了 满意 的 答案 。 本 文 失 分 形 及 其 维 数 概念 
出 发 研究 了 声 振 动 的 混沌 性 质 以 及 它 的 分 形 结构 并 对 边界 固定 的 振动 系统 所 发 出 的 声音 进行 
了 具体 分 析 。 

一 ,分 形 概念 及 其 维 数 

直观 些 讲 , 有 一 种 构造 图 , 它 的 前 段 与 后 段 的 构造 方式 相同 ,只 不 过 是 标 度 不 同 而 异 , 从 近 
处 看 竹 从 远 处 观察 得 出 的 结果 是 杠 同 的 ,也 就 是 说 这 种 几何 图 形 具有 自 相 似 结构 。 当 尺度 ( 标 
度 ) 改 变 时 它 的 结构 具有 不 变性 ,我们 将 具备 这 种 特点 的 几何 图 形 称 为 分 形 。 这 逢 构造 图 粗 看 
起 来 好 象 大 量 元 序 的 小 系统 的 乱 集合 ,但 实际 上 按 着 统计 规律 分 布 着 。 这 种 分 布 在 标 度 改 变 过 
程 中 呈现 出 自 相似 性 , 按 统 计 规律 分 布 的 定量 表示 即 是 该 系统 的 分 形 维 数量 ,在 一 般 情况 下 分 
形 的 维 数 不 是 整数 而 是 分 数 。 分 形 可 分 为 规则 分 形 积 非 规则 分 形 两 种 。 研 究 这 种 分 形 及 其 维 
数 的 几何 叫 豪 斯 道夫 一 曼 德尔 布 罗 分 维 几何 学 。 分 形 和 分 数 维 数 概念 问世 之 后 许多 当初 被 看 
作 竹 奇 吉 怪 的 曲线 (比如 科 幸 雪花 曲线 和 巡 德 尔 布 罗 雪 花 曲线 ?现在 得 到 令 人 满意 的 解释 。 在 
自然 界 中 任 一 系统 , 它 的 总 面积 或 总 长 度 随 着 标 度 的 改变 ( 即 度量 单位 改变 ) 而 变 为 无 穷 大 或 
无 穷 小 ,从 微观 的 基本 粒子 的 运动 到 宏观 的 插 际 运动 无 不 例外 ,在 这 些 领 域 中 分 形 和 分 数 维 数 
概念 得 到 广泛 的 应 用 。 

理论 上 分 形 其 备 无 穷 多 维 数 , 不 过 通常 只 定义 三 种 维 数 包 就 可 以 描述 一 种 分 形 结构 ,这 三 
种 维 数 分 别 叫 豪 斯 道夫 维 数 ,信息 维 数 和 关联 维 数 , 豪 斯 道夫 维 数 又 叫 相 但 维 数 。 若 考虑 一 个 
a 继 空间 中 的 一 个 奇 径 吸引 子 ,那么 它 的 豪 斯 道 天 维 数 的 定义 为 

D=- tim ia logM (z) /loge (1) 

其 中 MCe) 为 包含 该 集合 元 素 的 体积 元 的 格子 数 ,用 边 长 为 的 d Sik BUE OS Te 的 集合 去 
复 盖 这 个 空间 ,N 为 格子 中 的 点 数 。 比 如 对 于 Cantor 集合 取 c doMGO — 2", zc 
夫 维 数 为 


D =-= [nm lim iog?” flog E 
e aye 
= — lim lim Niog2/(0 一 Nivg3) 
peru 


=:og2/log3 
这 个 奇 择 吸引 子 的 信息 继 数 定义 为 


e = — lim dim s(e)/ loge (2 
c xw 


EHO AARM., TX EHE E US 
= — tin tim toC Ce) loge (8) 
对 于 通常 的 欧 几 里 德 空间 这 三 个 维 数 是 相同 的 都 等 于 空间 维 数 。 但 对 于 一 般 的 分 形 而 言 三 者 
就 不 同 了 ,究竟 应 该 使 扯 哪 种 维 数 定义 要 看 系统 的 特性 和 问题 的 方便 而 定 , 平 党 应 用 较 多 的 是 
坦 古 老 的 也 是 最 直观 的 一 种 维 数 即 豪 斯 道夫 维 数 也 称 为 相似 维 数 。 
E 


二 、 声 振动 

大 家 知 近 ,声音 即 是 一 种 波动 .也 就 是 振动 的 传播 过 程 ， 宇 害 间 万 物 无 一 不 振动 。 任 何 声 
音 都 是 利用 振动 传 给 人 们 。 描 述 一 种 声 振动 的 最 基本 的 也 是 吕 填 要 的 物理 量 是 它 的 频率 。 声 
振动 频率 ~- 般 可 分 为 基 频 借 频 和 谐 频 。 我 们 以 鼓 声 为 代表 对 声 振动 进行 研究 。 

任何 一 种 振动 物体 的 频率 主要 取决 于 它 本 身 的 特 华 。 比 如 小 提 生 的 基 频 取决 于 弦 的 张力 
园 形 鼓 的 基 频 取决 它 的 园 边界 , 马 头 愉 的 基 频 取决 于 它 的 区 的 张力 和 梯 涝 鼓 面 .这 一 规律 不 
仅 适 用 于 光滑 边界 物 而 且 还 适用 于 分 形 边 界 物 ( 比 如 雪花 出 线 边界 葡 )。 规 则 形状 物产 生 的 声 
振动 具有 相对 简单 的 颇 率 系列 ,复杂 形状 物产 生 的 声 振动 具备 相对 复杂 的 频率 系列 .规则 形状 
物 (如 园 形 鼓 ) 的 声 振动 频率 系列 虽然 说 是 比较 简单 ,但 从 导出 的 结果 看 还 是 相当 复杂 的 中 塞 
尔 函 数 ,由 此 我 们 可 以 想象 得 到 复杂 形状 物 ( 如 雪花 曲线 就 ) 的 声 振动 频率 系列 有 何等 的 复杂 
性 。 

ANRE ,物体 的 谐振 动 方程 为 


da? 
= žr = 
gg + ur 0 (4) 


x 为 物体 振动 位 移 ,可 以 表示 为 = = 4Costut 9) 。 十 人 世纪 初 伟大 数学 家 欧 拉 专门 研究 了 各 
种 乐器 的 声 握 动 后 提出 任何 介质 的 小 振动 都 要 用 流动 方程 来 捷 述 ,这 个 波动 方程 即 是 我 们 所 
热 悉 的 数学 物 更 方程, 它 的 数学 表示 式 为 

ELA e 
ERY SEN. V= Dee no f. EARRA E B B By dr BE c 
些 特征 频率 的 统计 分 布 是 有 规律 性 的 ,它们 对 应 于 上 述 方程 的 本 征 值 K, 其 本 征 方程 为 


; 
TIK =O (6) 


(6) 式 称 为 魏 尔 公式 。 声 振动 物体 的 特征 频率 是 方程 (6) 的 解 ,容易 看 出 方程 (4) 和 (6) 是 等 价 
的 , 解 方程 (6) 时 必须 考 目 振动 物体 的 边界 条 件 ,这 个 边界 条 件 要 求 振动 物体 的 边界 是 固定 端 ， 
除 固 定 边界 外 剩余 部 分 产生 声 振动 ,乐器 的 声 振动 多 数 属于 此 类 。 
三 , 声 振 动 中 的 分 形 结构 

声 概 动 是 一 种 非 线性 振动 , 它 的 本 质 是 一 种 混 沥 运动 ,混沌 是 一 种 按 决 定论 产生 的 不 规则 
性 或 叫 内 在 随机 性 并 非 简单 的 无 序 , 它 是 非 线性 振动 的 一 种 新 机 制 . 各 种 条 件 下 都 可 以 产生 混 
泪 现 象 ,其 中 最 常见 的 是 们 周期 过 渡 即 倍 频 过 渡 踢 。 这 种 泥 注 的 奇 保 吸 引子 具备 分 形 结构 :而 
B 此 分 形 结 构 的 维 数 是 分 数 。 

假若 声 振动 的 基 频 是 w, 倍 频 为 2w,3w,……avs 还 有 非 整 数 倍 盆 频 1/2w 1/8v e 1/ 
nv, 以 及 奇数 倍 超 谐 蜂 (2n 一 1)17/2w, 《2n 一 1)173w…… 和 各 十 1/2)voy Cn 十 3173)w Cn 十 
1/n)vos 这些 谐 颖 和 超 谐 频 还 要 相互 哆 加 而 产生 共振 ,进而 鼻 致 由 有 序 转化 为 无 序 的 混沌 过 
访 。 下 面 我 们 从 研究 高 频 声 振动 奇怪 吸引 子 开 始 讨论 声 振动 的 分 形 结构 。 

用 B{K) 表 示 小 于 菜 一 本 征 频 率 K 的 特征 频率 的 个 数 ,由 魏 尔 公式 吞 中, 当 K 增加 到 相当 
大 时 BCK) 近 似 与 KT 成 正比 ,其 中 i 是 声 振动 物体 的 维 数 。 假 设 该 声 振动 物体 具备 规则 (如 园 
形 或 ) 奇 怪 吸 引子 的 分 形 结构 ,那么 它 的 B(K ) 应 满足 


BOR) = ART (9) 
pu 


比例 系数 AXLRCT B S S DE DEB, 3 K 无 限 增加 时 特征 闫 率 与 魏 尔 公式 非常 接近 ,误差 很 
小 。 然 而 这 只 是 非常 粗略 的 结果 ,是 初步 的 信息 。 这 种 误差 与 产生 声 振动 物体 的 边界 形状 的 不 
HETE ,这 邯 是 该 声 混沌 运动 的 奇 村 吸引 子 , 其 大 小 与 KE 同一 数量 级 ,这 里 的 d 是 声 振动 物 
体 的 边界 维 数 。 维 至 为 分 救 的 吸引 于 叫 奇怪 吸引 子 , 它 跟 混 沌 运动 相 联 系 着 , 维 数 为 整数 的 吸 
引子 称 为 平庸 吸引 了 于, 它 与 混沌 运动 无 关联 外。 由 维 数 定义 知道 , 若 声 振动 物体 处 在 实 空间 中 
那么 上 述 三 种 维 数 都 相同 ,均等 于 振动 空间 的 维 数 , 以 园 形 鼓 为 例 ,其 振动 平面 是 二 维 平面 ( 即 
就 面 ), 有 所 以 振动 物体 的 维 数 也 是 2 即 i=2, 相 应 的 边界 维 数 是 1, 这 是 由 于 边界 条 件 所 要 求 
(国定 端 ), 由 此 可 知 它 的 进 界 维族 也 是 1 即 4==1, 此 时 (7) 式 变 为 

BCR) = ARS = AK a» 


可 见 误差 不 超过 K = oki 
下 面谈 一 谈 声 振动 物体 所 产生 的 非 规则 奇 译 吸引 子 的 分 形 结 构 81。 假 设 有 一 个 曼 德尔 布 
罗 雪 楷 曲线 (或 科 赫 雪花 曲线 ) 边 界 的 园 形 鼓 , 经 驻 裔 后 传 出 的 声 振动 中 包含 着 传 透 雪花 曲 线 
边界 细 颖 的 更 多 的 高 频率 振动 ,原因 在 于 分 形 边界 具有 非常 细小 的 大 量 的 裂缝 ,因此 特征 频率 
的 个 数 BCK) 比 规则 分 形 结构 的 更 大 些 , 而 且 与 新 尔 公式 的 误差 也 偏 大 些 ,这 种 奇怪 吸引 子 的 
大 小 还 是 Kt ,这 里 的 是 卉 花边 界 的 维 数 。 这 个 边界 维 数 的 物理 意义 在 于 它 反映 出 当量 度 寺 
花 曲 线 边 界 的 标 广发 生 改 变 时 边界 当时 的 形态 。 
下 花 曲线 边界 的 维 教 d 由 维 数 定义 式 算出 ,对 于 科 款 雪花 曲线 边界 而 言 
D = (og4/iog3 == 1,2618 (9) 
UTREE S BERRIRA 
D = log8B/lggA == 1. 5 (10) 
BIA ih tapa yk. HIET R IS pi RA YET k MISI BR D AR UE ARR LAS 
式 的 误差 分 别 为 K = Ke sam 和 ki — Kt, A BHEUDAEGREEUS RESAEA MRAR 
次 修正 项 中 ,这 种 想法 也 许 是 对 的 ,但 需要 实验 的 证 实 。 
E-E i 
上 上面 我 们 对 声 报 动 的 分 形 结构 进行 了 分 析 , 由 此 可 以 看 出 ,许多 自然 异 中 的 声 振动 用 分 形 
来 找 拟 是 最 恰当 不 过 . 近来 分 形 现 论 在 各 个 领域 中 广泛 应 用 BUT SE ,无 规 边 界 翔 水 下 
振动 的 研究 , 潮 贱 噪声 .音乐 厅 无 规 增 壁 的 回声 习 , 高 聚 物 ,布朗 运动 ,行星 轨道 亩 期 的 分 析 吕 
等 。 当 前 显 向 技术 和 计算 机 技术 的 结合 使 得 分 形 维 数 的 测量 变 得 特别 简单 ,这样 反 过 来 更 加 的 
动 了 分 还 及 其 维 数 概念 在 各 学 科 中 的 应 用 ,这 些 应 用 中 最 令 人 装 叹 不 已 的 是 分 数 维 开 何 由 计 


算 机 模拟 出 的 自然 景观 。 
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Hopping 电导 的 分 形 行为 特征 
BAM GRE FER 
{中 国 科技 大 学 近代 化 学 系 ) 


在 等 电 高 察 物 以 及 基 些 非 晶 态 材料 中 ， 实 验 土 发 现 直流 电 蛙 c 与 温度 之 间 满 足 如 下 
美 系 : nia 
e(T)scexp[ — T, Z T) ] (» 
Rp, T 是 常数 ，m = 17 (1 + 4. d 为 欧 氏 空间 的 维 数 ， 从 《1) 式 可 见 o 与 欧 氏 空间 
维 数 密切 相关 ,一 般 地 ， 不 同 的 ol 了)~ 了 关系 类 型 对 应 着 不 同 的 导电 机 制 。，Motto” 提 
出 变 程 跳 电导 机 理 并 对 《1] 式 进行 了 解释 、Pollak 和 Ambegoka " 利用 逾 滩 模型 也 得 到 
了 类 似 的 结果 ， 最 近 的 实验 结果 显示 跳跃 电导 行为 在 Hopping 区 域 有 分 形 特征 我们 
利用 造 渗 模 型 对 就 跃 电导 过 程 进 行 研究 ， 认 为 在 费 米 能 级 附近 的 电子 局 域 态 可 能 是 分 涝 
分 布 ， 并 与 分 形 维 数 联系 起 来 得 到 与 (O) 式 相 似 的 结果 。 
利用 如 下 方法 ， 构 造 造 渗 模 型 ， 逾 渗 网 络 上 的 每 个 格 点 代表 电子 局 域 态 所 处 的 空间 
位 置 和 能 量 ， 当 电子 从 一 个 局 域 态 跳 到 另 一 局 域 态 时 ， 就 定义 相应 格 点 之 问 是 联通 的 ， 
当 此 和 逾 渗 网 络 形成 全 连通 集团 时 ， 就 对 应 其 临界 转变 点 ， 并 称 这 样 的 子 网 络 为 临界 子 网 
络 ， 如 设 电眼 网 络 的 电导 为 6,,， 临 界 电 阴 网络 的 电导 为 Gu， 有 如 下 关系 : 
G =[e Z(K* TJI, D 
e 为 电荷 常数 ， 天 为 Boltzmar E En TABE, D, 是 电子 从 第 i 个 格 点 到 第 /个 格 
点 的 跃迁 速率 ， 对 应 临界 网 络 为 T。， 丁 ,满足 : 
T = y exp[ ~ 2aR, (E, +E +E, — E D) 7 QKT) (3) 
EB, yy 是 常数 六 是 第 个 格 点 到 第 7 个 格 点 之 间 的 距离 ， 已 ,， 巨 ,是 其 各 自 的 能 
级 ， 
跳跃 电导 的 临界 造 渗 网 络 必须 满足 下 面 的 条 件 : 


G,26, f (4) 
mQ. (3) ， (有 可 得 : 
—2R (E + IE |+ E,- E DZ BET) < Ln, ZT.) (8) 
其 中 ， T KTG, 7e 15) 
R E+ IE +E, E 
归 一 化 可 得 : u BITI TED ga (6 
Ras LN 
Ra 71/ DEn, AT,) E „a ™ KTLnG,/T m 


- 国家 自然 科学 基金 资 项目。 
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一 般 说 来 ， 处 于 临界 转变 的 网 络 具 有 标 度 不 变性 ， 因 而 有 分 形 结构 特征 "， 由 分 形 维 


数 4f 的 定义 ， 可 得 : 


mR = C 
CHRE n 是 能 其 在 IF < iF LU. 请 滩 网 络 单位 体积 中 格 点 数目 ， 可 表达 为 ， 
n =2p E u 
ASW: — Laty, ZD) = [0 2777 « a5 7 erg U et 
s=G /REG, 
有 eocexp[ - (T, / T) tD) 
其 中 T, = (c* 2" - 1 af), E 


这 样 ， 我 们 得 与 (1) 式 相 类 侯 的 结果 ， 但 有 谓 显 的 区 别 并 赋 右 新 的 含义 。 
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磁性 超 微 粒 的 斑 图 形成 


ifm 赵 明 华 黄 HN 
(北京 大 学 物理 系 ,北京 大 学 非 线性 科学 中 心 ,北京 100871) 


近年 来 对 磁性 超 微 粒 Cultrafine particles ,简称 UFP) 在 情 性 气体 中 燕 发 并 凝聚 于 薄 
膜 上 的 结构 进行 实验 与 数值 模拟 的 研究 已 日 益 开 展 ,但 工作 主要 集中 在 对 形成 的 凝聚 斑 图 
(pattern) 进 行 分 形 维 数 D ;的 测定 。 目 前 中 科 院 物理 所 李 华 ' 等 同志 在 这 方面 作 了 一 系列 的 实 
验 研究 ,他 们 在 不 同 的 压力 下 对 铁 \ 销 , 镶 UFP 进行 薄膜 凝聚 ,获得 了 许多 不 同类 型 的 分 形 斑 
TE. 配合 他 们 的 实验 ,我 们 开展 了 计算 机 模拟 的 理论 探讨 ,主要 的 目的 是 能 进一步 了 解 磁性 超 
微粒 在 磁 作 用 下 发 生 凝 保 的 物理 机 理 ， 首 先 简略 地 介绍 一 下 实验 过 程 。 将 铁 , 钴 . 镍 分 子 燕 发 
于 氢气 (99. 999%) 中 ,其 压力 为 0. 5 一 15 下 ,在 空间 中 形成 为 磁性 ”UFP ,然后 在 收集 薄膜 
上 凝聚 ,通常 收集 器 上 的 冷凝 温度 保持 为 液 复 温度 ,图 1 显示 了 在 薄膜 上 冷凝 后 所 形成 的 几 种 
不 同 的 分 形 班 图 (fractal pattern) , 配合 实验 我 们 作 了 理论 计算 ,得 到 了 与 实验 相符 的 结果 . 本 
文 将 介绍 模型 的 设计 与 计算 结果 的 讨论 。 


图 1 不 同 实验 条 件 下 的 分 形 斑 图 。 
1 理论 与 计算 模型 
硫 竹 原子 受热 燕 发 后 在 氢气 空间 内 作 平 动 运动 ,但 粒子 间 存 在 着 磁 相 互 作用 , 当 形 成 为 

UFP ”后 还 必然 要 作 转 动 运动 。 考 虑 到 这 两 种 运动 后 ,我 们 采用 了 在 三 维 空间 内 无 格 点 的 集 
团 一 集团 凝聚 (Cluster 一 Cluster aggregation ,简称 CCA ) 模 型 来 模拟 微粒 的 凝聚 过 程 ,具体 计 
算 时 是 利用 分 级 ( Hierarchical) 方法 ,在 点 阵 中 随机 地 分 布 着 N 个 磁性 超 微粒 ,第 一 步 将 所 
有 的 分 离 微粒 结合 为 5 个 两 微粒 集团 ,第 二 步 再 把 两 粒 子 集团 结合 为 四 粒子 集团 , 依 此 类 推 ， 
BUS EEROS— PN 微粒 的 集 田 。 微粒 或 集团 在 作 平 动 或 转动 时 必需 按 波 尔 兹 曼 分 布 规律 进行 
运动 , 设 控制 平 动 , 转 动 布朗 运动 的 能 基 是 由 两 个 集团 中 磁性 超 微 粒 的 侦 极 子 相互 作用 来 决 
定 , 相 互 作用 能 W 的 表达 式 为 ; 


L4 K 


2v" 


(D 


304 nO n) — (QR: M) 
[2 


vx 
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其 中 N^ ERDEMES. M ry E MGR DRE OHNE REIR E T c REENE 
MER ICBEESE S009 8E REBUE F CHISI ECOSSE SOSA CH SES T. K 为 一 与 超 微粒 的 性 
FOH3CAS MORE KEH: 


2 
— Ho u 
K-ras C2) 


这 里 的 wo 是 导 磁 率 ,sun 是 UFP WEE, to 是 它 的 直径 。 
写 出 能 景 表达 式 后 ,立即 可 得 到 集团 行走 的 概率 为 : 


P = espt- DE) (3) 


由 它 决定 微粒 在 每 一 步行 走时 的 可 能 性 。 计算 时 先 作 平 动 , 再 作 转动. 等 新 集团 形成 后 就 进行 
华 标 变换 ,把 各 个 微粒 的 坐标 从 原来 集团 的 质心 坐标 系 变换 到 新 集团 的 质心 坐标 系 ,从 而 可 计 
算出 每 一 层次 时 集团 的 回旋 半径 8，. 利用 集团 芍 回 旋 半 径 与 集团 微粒 数 的 关系 式 


N = Ry, D, = a 
TERREN. 

实验 时 使 用 了 不 同 的 磁性 粒子 ,因此 根 应 地 具有 不 同 的 sx 值 ,在 不 同 的 压力 条 件 下 ,磁性 
原子 在 空间 飞行 时 会 豆 合 成 不 同 半径 的 UFP, 它 们 的 直径 可 以 从 200 埃 变 化 到 500 埃 ,这 些 
变化 都 反映 在 参数 的 数值 上 。 我 们 在 模拟 时 调节 参数 K 的 值 从 0 变 到 1000 以 分 别 对 
应 于 不 同 的 磁 相 互 作用 ,其 中 及 = 0 对 应 于 无 磁 相 互 作 用 时 的 情况 。 为 了 能 研究 集团 磁 拒 的 
性 质 , 我 们 将 凝聚 成 的 集团 样本 分 别 投影 到 XY 与 YZ 平面 进行 讨论 ， 


2. 结果 与 讨论 
A. 分 形 维 数 D， 与 相互 作用 参数 五 的 关系 .图 2 反映 了 不 同 相互 作用 下 的 分 形 维 数 ,由 
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图 2 (5-10 ERAS F4865372F8ES, (0) D, B8 K 的 变化 曲线 。 


100 1000 
K 


2a Op SERRE RARE AER ERBERI, 图 2 是 DRE K 变化 的 曲线 ,由 于 横 轴 是 以 
对 数 形式 标 出 , 故 略 去 了 上 = 0 的 点 . HK = 0 时 ,D = 1.68, 这 个 结果 与 一 般 文献 中 无 互 
作用 的 CCA 结果 一 致 。 这 说 明 我 们 所 设计 的 模型 是 正确 的 。 计 算 表明 随 着 K 的 增加 ,D, 的 
值 逐 渐 地 变 小 ,但 存在 善 一 个 明显 的 转折 点 , 即 当天 > 300 后 ,上 ,的 数 信 直 本 上 不 再 发 生 什么 
变化 :其 均 理 原因 是 在 K 的 值 大 到 某 个 数值 后 , 餐 闻 过 程 完 全 受 有 规 力 的 控制 。 这 时 的 班 图 坚 


链 状 结构 。 我 们 还 发 现 , 如 果 不 考 上 下 集团 具有 受 能 量 控制 的 转动 布朗 运动 ,那么 在 开始 增加 六 
的 数值 时 ，Dv 的 值 不 会 出 现 显著 的 下 降 ,而 其 形态 (微粒 在 空间 中 的 分 布 ) 却 有 明显 的 变化 。 另 
一 方面 若 在 考虑 转动 时 只 作 随 机 运动 而 不 受 能 量 控制 , 则 D 的 变化 也 甚 微 .由 此 可 见 , 在 考虑 
斑 图 的 分 形 结构 时 受 能 基 控 制 的 转动 布朗 运动 是 很 重要 的 因素 , 这 点 在 以 前 的 文献 中 都 没有 


FARER. 


B. #SERDPEBSSEHIESSE PH ATENEA 值 下 ,凝聚 斑 图 的 形态 ,其 中 3 与 30 分 
SER = 1, 5 K = 10 时 的 一 个 典型 斑 图 ,它们 的 结构 和 图 1 的 实验 相片 非常 相似 ,这 说 明 
磁性 UFP 在 凝聚 时 受到 了 磁 相 互 作用 , 且 天 = 10 时 ,结构 基本 上 为 有 分 支 的 链 状 结构 。 当 我 
们 将 30 PEREM ARER XY ,i2 平面 上 时 发 现 它们 具有 较 明显 的 各 向 异性 ( 见 图 3c 和 
34)。 这 种 不 对 称 性 来 源 于 集团 磁 逢 的 各 疝 异 性 ,初始 时 刻 磁性 微粒 随机 分 布 在 空间 时 ,这 时 
整个 体系 中 的 总 磁 短 为 零 , 体 系 是 各 向 同性 的 。 研 着 凝聚 过 程 的 进行 ,在 每 一 次 结合 过 程 中 集 
团 就 会 出 现 各自 的 磁 矩 ,为 了 能 更 好 地 反映 磁 偶 极 相互 作用 对 集团 形态 的 影响 ,我 们 以 各 集团 
平均 后 的 剩余 磁 短 方向 为 Z 轴 的 方向 ,并 把 各 集团 中 微粒 的 坐标 从 原 有 坐标 系 变换 到 新 坐标 


系 ,同时 定义 了 集团 分 布 的 取向 度 S 为 
s= D ES 
利用 式 (5) 可 计算 出 , 当 集 团 为 直 链 时 S = ,而 集团 为 各 向 后 性 时 = 0 。 
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图 4 GOK = 1, 时 的 凝聚 斑 图 。 (b) K = 10 时 的 凝聚 斑 图 。 
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图 4 tc) ,Cd) 分 别 为 K = 10 时 30 个 样本 又 加 后 在 YZ 与 XY 平面 上 的 投影 。 
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相互 作用 对 分 形 聚 集 的 影响 


孙 强 王 前 
(西南 师 大 物理 系 ,重庆 630715) 


摘要 x 讨论 了 粒子 之 间 的 相互 作用 对 其 分 形 训 集 的 影响 -根据 SAK 模型 导 
出 了 分 维度 与 相互 作用 能 的 关系 .结果 表明 ;, 随 着 粒子 间 相 互 吸引 能 的 增加 -聚集 的 
分 维度 减 小 ,从 而 解释 了 现 有 的 实验 结果 和 计算 机 模拟 结果 。 


一 、 引言 

从 星云 的 形成 . 河 沙 的 认 积 .化 学 沉积 到 雾 滴 .尘埃 、 上 胶 体 的 生成 .聚集 现象 广泛 地 存在 
于 自然 界 之 中 ,并 县 有 着 广泛 的 应 用 .大 量 的 实验 分 析 和 理论 研究 表明 :自然界 中 的 很 多 聚 
集 现象 都 具有 分 形 特征 ,如 悬浮 在 气体 中 的 固体 微粒 或 液 滴 的 京 集 ,溶液 中 金属 离子 在 电极 
上 的 沉积 等 等 .聚集 过 程 要 受到 多 种 因素 的 影响 , 奶 介 质 特 性 ,环境 温度 ,化 学 组 成 ,相互 作 
用 以 及 所 加 外 场 。 在 本 文中 我 们 将 讨论 相互 作用 对 分 形 京 集 的 影响 。 
二 、 理 论 分 析 

设 粒 径 为 a 的 球形 粒子 在 2 维 空间 中 的 点 阵 上 聚集 ,点 阵 的 间距 把 为 4, 一般 说 来 ,分 形 
聚集 是 通过 粒子 间 的 短程 相互 作用 形成 较 长 程 的 自 相 似 结 构 ( 也 称 为 分 形 序 ) ,因此 ,在 本 文 
中 我 们 仅 考 虑 最 近邻 粒子 之 间 的 相互 作用 。 设 最 近邻 粒子 间 的 相互 吸引 能 为 ,环境 温度 为 
了 ,由 S$4 天 模型 可 得 ”1 粒子 聚集 到 有 "个 配 位 粒子 位 置 上 的 几率 为 


P, = 1 一 bentar C1) 
T 


PLE XH E EG n 为 粒子 从 人际 集体 中 发 生发 解 的 时 间 常 数 。 设 点 阵 的 最 大 配 位 数 
为 nm; 则 聚集 体 中 粒子 的 乎 均 配 位 数 为 
1 


L 3 ° ! [IIg 
= = Vl —¿ 
n5 Jpn = uo getn H ea 


= (G TD 01 
2 Tg 


F (2) 


RF = Your y T Ras wina E 
义 母 函数 


Z= Mee = L T (3 
- 
r= E/KT (4) 
2 Z 


UOTE RENOD (5) 图 1 。 粒子 在 二 维 正方 点 阵 上 的 分 形 村人 
HORRA OD 便 得 聚 体 中 粒子 的 平均 配 位 数 # ,其 大 小 反映 了 聚集 体 结构 的 松散 程度 ,而 
结构 的 松散 程度 又 可 由 其 分 维度 口 的 大 小 来 表征 , 它 与 半径 为 尺 区 域内 的 粒子 数 入 之 间 的 
关系 为 

N — R° (6) 
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p YHGSEER.DECK GEOSERERESELINGEL.D S n fal ode gn Xs TB 138 OK 
这 一 关系 ， 
对 于 图 1 所 示 的 -- 维 正方 点 阵 . 以 聚集 体 中 某 个 粒子 为 中 心 ` 以 慌 为 半径 作 一 园 .该 园 
的 面积 为 za .点 阵 中 每 个 小 方 格 的 面积 为 a. 该 疗 所 包含 的 方 格 数 为 
m = aR a: Go 
每 个 小 方 格 有 四 个 格 点 .它们 分 别 为 相 邻 的 四 个 小 方 格 所 共有 LIRE. BARI Rs Un TF 
点 ' 若 忽 酷 边界 的 影响 , 则 叶肉 的 方 格 数 应 等 于 格 点 数 . 设 园 内 所 含 的 实际 粒子 数 为 六. 则 于 
均 配 位 数 为 
N 


not 


m 
Bo 式 和 (7) 得 


n~ R ~ RIS (8) 
XE 广 到 一 般 的 了 维 点 阵 , 则 有 

m ~ R*/a* 

n~ R?/m ~ R?! (9) 
设 比例 系数 为 4 WA 
inn— inA _. E/KT 
Ro de ao 
a 一 H2 DHEMPEL. 曲线 4 Xm. 
= n(n /A)/inR ai 曲线 为 实验 结果 
为 了 讨论 相互 作用 能 的 变化 对 分 形 误 集 的 影响 . 现 将 (10) 式 两 边 对 ? 求 导 
aD a 1 oa 


D=d+ 


dr Q h InR E 
aol 5s un 
n rulnR 7 ^ 
由 (5) 式 得 
oaF  e(e — 1) + (2n, — le" 
ar 
B] n, 1.67 29 duet AE 
Eme aas 
代入 (12) 式 得 
aD 
ES (145 


T KB RRHH PE PE Bi T lB] E T k 3| REA X blm do ox 结论 为 很 乡 实验 结果 
计算 机 模拟 结果 所 证 实 。 
三 、 实 验 验 证 

W .了 .Shi 等 人 在 二 二 维 空间 进行 了 Werie carlo 模拟 研究 E iE TH SAER 
AANER TE RHE A B E EE TE DA A eme AHPB h “个 点 
RER EL. 24893 Tira F +H Ht Bote C808 Pe ILE DER EE S A a VALERE X FE GE B). (r 
HbERCERCPEBDR E SEE teh “个 rm 时 间 内 .用 一 个 分 于 0 我 1 之 问 的 随 机 数 > 来 
检验 聚集 体 中 粒子 的 状态 . 若 y oec ,网 子 将 被 要 解 . 裂 解 后 的 粒子 或 集 闭 在 以 后 
的 运动 中 又 将 再 聚集 ,结果 去 明 分 维度 也 随 粒 于 澡 级 引 能 EE 的 增加 页 减 小 .如 图 2 下 的 烛 线 
a R 


Us) 


为 了 从 实验 上 证 实 模 拟 结果 所 得 的 结论 :了 Liet AU dE 100€ 的 温度 下 ,在 流 想 中 将 
金 的 氮 化 物 与 柠 榜 酸 钠 反 应 ,得 到 了 平均 粒 径 为 1l5nm 的 球形 金 超 微粒 。 由 于 对 带 负电 的 柠 
柑 酸 盐 离 子 的 吸收 ,Au 粒子 表面 带 负电 ,加 入 可 溶 于 水 的 阳离子 型 表面 活 剂 来 中 和 一 部 分 
负电 荷 , 从 而 改变 粒子 间 的 相互 作用 达 , 这 种 相互 作用 可 用 修 芷 的 DLVO 理论 来 描述 .实验 
AH D Bü E 6338 niai) «npe 2 中 的 曲线 少 所 示 。 

忆 随 玉 的 增加 而 减 小 这 一 特点 明显 地 存在 于 磁性 粒子 的 分 形 聚 集中 。P + M + Mores 等 
和 人 所作 的 模拟 结果 表明 所 , 当 存在 磁 侦 极 相互 作用 时 , 口 一 1.35 土 0.08;G + A Nilassen 38 
人 对 C。 超 微粒 的 豪 集 进行 了 实验 研究 “发 现 当 粒 径 小 于 San 时 ,聚集 的 分 维度 为 1. 9 < 
D <ç 2. 05.34 Fe KF Sum BE .1. 75 < 1.9, Sam E C, 粒子 由 铁 磁 性 到 超 硕 磁性 转变 
BEREG AAE E Mi eoe CIE EIL f E GR MUR BE X g PTT 00 FRCEC E R38 CAP 8: 
FEN APE Wk dE x ip [IIO dE EE 35658 LERLIEG - EE t 52 F yE BE AR ma pr sk 
现 出 来 的 这 种 粒 径 效 应 ,实际 上 是 粒子 沁 相 互 作 用 强 弱 变 化 的 结果 。 

设 京 集体 中 粒子 所 具有 的 磁 矩 为 ,为 简单 起 见 , 我 们 仍 考 虑 最 近邻 相互 作用 ,中 心 相 
EA a RESPON 4 的 两 个 粒子 之 间 的 葬 磁 相 孔 作用 能 为 汪 


—E-- diee =- (15) 
其 中 M, 为 粒子 的 饱和 磁化 强度 ,代入 {14) 式 可 得 

=Ë <0 (16) 

2 /a RT 7 


Hk KH RIER TRR T) HE EE Ba 3 T REOR PIRE In Er 3X 5j G + Helgesen 等 人 所 作 
的 计算 机 模拟 结果 中 以 及 Liu- Boa GA RF EL EUER DE AER T We Se 09 3:38 EE CU" 
fxgtk Ej SC Liu B - X Se AGBIIU Fe Co Ni.Cr 四 种 粒子 聚集 行为 的 比较 .发 现 分 
维度 与 原子 的 有 效 磁 子 数 m 之 间 满 足 。 

D = 1.72 — 0. 041m D 
对 于 由 不 同 原 子 构成 的 粒 径 相 同 的 鞋子 ,mm 越 大 ,粒子 所 具有 的 磁 矩 就 越 大 .粒子 间 磁 相互 
作用 的 增加 就 使 得 聚集 的 分 维度 降低 。 

率 集 体 的 分 维度 随 粒子 间 相 互 吸引 能 约 增 加 而 减 小 :其 原因 是 粒子 间 的 吸引 作 几 越 强 . 
其 生长 几率 就 越 大 ,所 产生 的 结构 就 越 松散 .因而 分 维度 卫 减 小 ,M * Matsushita SE ABESET 
扩散 受 限 聚集 的 分 维度 D 与 集团 生长 儿 率 的 关系 中 ,集团 中 茶点 的 生长 几率 P, 与 该 点 处 的 
局 域 场 | 中 | 之 间 的 关系 为 

P~ [Yb] 
Ky MOSIEKULETEC TAE Vela RK IE TS JUE Da X LECCE SERRE RR D Hi 
Ln) 的 增加 而 减 小 , 工 * Niemeyer 等 人 也 得 出 了 类 似 的 结果 1*!'。 这 表明 :相互 作用 一 生长 几 
率 — 结构 的 松散 程度 — 分 维度 。 
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合 加 热 后 产生 的 获 汽 这 积 寺 焉 瑞 容 器 的 内 对 上 上， 形成 各 各 图案， 均匀 分 布 的 鞠 粒 ， 小 蝇 
粒 北 聚 体 ， 网 络 形 的 生长 物 ， 以 及 对 称 考 良好 的 枝 状 必 。 其 中 小 枝 料 淀 府 体 明显 地 显示 出 分 
形 的 特征 ， 晓 粒 成 球形 ， 其 尺寸 范 限 在 25-110 4 m 之 闻 ， 分 形 维 数 在 1. 50-1. 75 之 间 ; 而 网 
络 形 的 生长 物 是 介 于 分 形 与 梳 蝇 之 逆 的 一 种 复杂 结构 ， 本 文 以 核 蝇 效 治 模 型 讨论 了 分 形 比 案 
体 的 形成 过 程 。 


— 8h 

Tra F BIBITUR BEP ACRAS GE E HSECAMEAE KK. ENRERE EJE RE BN 
形态 的 二 维 分 形 结 构 ， 如 氧化 钼 在 气相 深 积 时 产生 优美 的 图 形 11、4] ， 这 些 图 形 结构 致密 ， 
其 分 形 维 数 在 1 83-1. 9 之 间 。 氨 化 镍 在 气 周 阐 面 上 也 会 沉积 出 典 有 自 相 做 性 的 凝聚 体 ， 由 
于 闹 汽 压 校 高 ， 沉 积 速度 过 诀 ， 因 而 噬 聚 休 图 形 显示 出 准 分 形 的 特征 [8 。 

在 韭 平衡 不 可 北 的 过 程 中 ， 除 了 产生 各 种 找 态 的 分 形 结构 外 ， 还 常常 观察 到 一 些 单 蝇 休 ， 
例如 在 氧化 钥 的 气 轿 相 变 实验 中 ， 厅 财 拒 状 的 蝇 体 与 分 形 凝 聚 体 同 时 产生 。 不 仅 如 此 ， 进 一 
步 的 分 析 发 现 ， 在 不 同 实验 条 伴 下 获得 的 氧化 钼 分 形 凝 也 体 是 由 不 同类 型 和 的 晶体 组 成 的 ， 在 
150C FRR ra HI Ey 80k EREE. (Eso C 下 得 到 的 网 状 凝 聚 体 由 胁 莫 状 的 晶体 组 成 ， 
而 在 900C 下 ， 太 量 狭 长 单 呀 片 址 积 成 - AKARE. 

在 以 上 的 实验 蕉 础 上 ， 一 个 核 晶 凝 到 模型 Nucleation Aggregation Model) 被 提出 121， 
其 主要 内 答 是 : 在 气 团 相 变 过 程 中 ， 当 气相 中 的 原子 或 分 子 达到 临 午 少 度 值 时 ， ETE: 
EARE, RHORSONZARÉPIR IRL. HOUERUEASTIDUERTL WEE. 或 者 成 束 的 棕榈 状 晶体 
等 ; 在 系统 的 整个 空间 范围 内 ， 由 于 温度 和 激 度 的 涨 落 是 始终 存在 的 ， 所 以 在 车 个 临界 点 ， 
空间 根 关 性 必然 产生 。 在 气 央 界面 上 形成 - - 些 分 形 疼 背 的 “种 子 " 一 一 由 晶体 组 成 的 县 有 - 
定 几 何 形态 的 某 种 组 合 结构 体 ， 随 后 ， 束 核 生成 的 晶体 将 以 “种 子 ” 为 核心 些 聚 ， 其 方式 可 
以 毗 堆 操 ， 也 交 以 是 在 原 有 的 “秋子 ”基础 上 延伸 长 大 ， 这 将 取决 于 生体 的 实验 条 件 ， 

晶 核 长 聚 模型 的 基本 观点 是 : 宏观 上 的 问 有 序 结构 首 以 是 由 微观 上 的 平衡 结构 级 成 。 
如 在 750 忆 下 获得 的 氧化 钥 分 形 凝 上 休 足 用 大 量 晶 须 组 成 的 ， 在 这 里 ， 唱 须 是 典型 的 平衡 结 
构 ， 可 按 玛 耳 兹 曼 有 序 原 理 了 予以 解释 ; 而 分 形 将 聚 体 是 宏观 上 的 空间 有 序 结构 ， 其 形成 可 按 
耗 获 结 构 的 有 记 康 理 书 以 说 明 。 换 -- 句 话 说 ， EJE RENS E SER UGEAEO HE E E EE 
088 3805 4c PR PP A [njia JBS mt, AR I-II dried 宏观 上 的 空间 有 序 结构 . 

对 碘 在 气相 沉积 时 的 瞩 聚 行为 的 实 蛤 研究 ， 将 有 助 于 人 们 进 -步子 解 物质 在 气 图 相 变 时 
分 形 辟 聚 的 机 理 各 过程- 


实验 是 在 由 尾 庙 容器 组 成 的 燕 发 沉积 装置 中 进行 的 ， 该 装置 包括 吉 热 、 保 温 、 控 刘 二 部 
分 。 和 将 酸 蝇 体 交 人 装置 中 ， 采 用 闸 接 加 热 的 方法 进行 加 热 ， 即 先 加 热 碘 周 国 的 空气 ， 空 气 再 
把 热量 传导 给 三 〈 热 空气 与 噢 并 不 直接 接触 ) ， 使 之 蒸发 ， 东 发 的 碘 庆 子 沉积 在 周围 的 PET 
RELL. 

RU CRMEETEIESUSTRIRUDAESUR. RODEO BMG RE. RUSSE ` 
安 晶 系 ， 熔 点 为 114. 6C 。 本 实验 选择 加 热 温 度 在 110-140 习 之 间 ， 蒜 汽 压 约 为 3Kpa; 冷却 
速率 在 0. 6- 3C [ aee 2 [8]. 

在 bP 这 腊 表 面 上 得 到 了 碳 的 沉积 物 ， 采 用 X 光 衍射 确定 沉积 物 的 晶体 结构 ， 用 光学 旦 微 镜 
观察 其 形 瑶 ， 在 十 万 分 之 一 的 精密 天 平 上 测定 了 沉积 物 的 升华 速度 ， 对 分 形 凝 聚 体 测定 了 其 
分 形 维 数 . 分 形 凝 聚 体 在 暴露 于 空气 中 约 半 小 时 后 。 由 于 柄 移 升 华 ， 其 图 形 失 去 分 形 特征 。 


三 ， 结 果 与 讨论 

在 P 谨 薄 腊 上 得 到 的 碳 的 沉积 物 大 致 分 为 五 种 不 同 的 形态 : 基本 均匀 分 布 的 碳 颗 粒 ， 小 
颗粒 分 形 凝 计 体 ， 网 络 形 生成 物 ， 枝 蝇 ， 以 及 结 暴 良 好 的 碾 晶 体 。 前 面 四 种 沉积 物 的 光学 显 
微 镜 照 片 分 别 如 图 1 中 的 a, b, e dR, a b,c 的 放大 倍数 为 20，4d 钓 放大 倍数 为 10- 

从 图 1 可 以 看 到 ， 图 种 图 b 形 态 比 较 接近 ， 在 图 8 的 实验 中 ， 冷 却 速 度 约 为 14C aec, HU 
Edbü 20.6 C jaee， 当 冷却 速度 较 大 时 ， 处 于 气相 中 的 碘 厌 子 很 容易 形成 大 量 前 晶 核 ， 结 晶 
桥 出 ， 得 到 基本 上 均匀 分 布 的 颗粒 。 而 当 冷却 速度 较 低 时 ， 蝇 核 数 目 不 太 多 ， 产 生 的 晶 粒 也 
较 少 ， 当 达到 革 个 临界 点 时 ， 产 生 了 空间 相关 性 ， 在 气 固 界面 上 形成 分 形 图 形 的 “种 子 ”， 
hash fH Y 3368 S Dk, WIERE HD1. 68， 晒 垃 尺 度 范 国 在 25-110 
km 之 间 . 
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te) (a) 
Bit. 不 同形 态 的 碘 的 沉积 物 : 他 均匀 分 布 的 颗粒 ， (0 分 形 北 聚 体 ， 
{c) 网 络 形 生成 物 ， Q0 EUR. 


图 1 中 的 c 和 d 也 有 共同 之 处 ， 它 们 都 由 生长 良好 的 晶体 组 成 ， 但 外 观 形态 差别 很 大 . 在 
图 (的 实验 中 ， 冷 却 速度 约 为 ?C1sec， 而 图 4 的 为 0. 8C fasc， 在 图 中， 由 于 冷却 速度 较 大 ， 
侧 体 远 速 长 大 ， 从 不 间 蝇 核 处 长 出 来 的 咒 体 会 交 选 在 一 起 ， 景 终 形成 网 络 状 生成 物 ， 在 图 & 
中 ， 贝 于 冷却 速度 较 慢 ， 同 时 其 它 的 实验 条 件 ， 如 温度 ， 流 度 等 ， 也 比较 接近 于 平衡 态 ， 因 
而 获得 了 对 称 性 良好 的 枝 品 ， 

应 该 说 明 的 是 ， 在 上 面 的 讨论 中 只 涉及 到 冷却 速度 ， 实 际 上 其 它 的 实验 参量 ， 如 光度 、 
浓度 以 及 它们 的 分 布 ， 对 不 同形 态 的 沉积 物 的 形成 都 有 影响 。 


结论 

碘 在 气相 沉积 时 会 在 气 固 界面 上 形成 分 形 凝 聚 体 ， 该 分 形体 由 酉 的 小 其 粒 组 成 ， 频 粒 尺 
度 为 25- 110k m, 分形 维 数 0=1. 68， 它 的 形成 机 理 与 己 报 导 过 的 分 形 生长 模型 不 同 ， 可 以 用 
核 晶 凝聚 模型 予以 解释 。 

确 着 实验 条 件 的 不 同 ， 气 槽 沉积 物 的 形态 可 以 完全 不 同 ， 如 基本 均匀 分 布 的 矣 粒 ， 网 络 
形 生长 物 ， 以 及 枝 晶 等 ; 实验 结果 表明 ， 冷 却 速度 是 影响 沉积 物 形 态 的 主要 参量 之 一 
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摘要 。 本 文 用 偶 极 场 近似 法 导出 了 单 畴 粒子 聚 柴 体 的 矫 奖 力 与 其 分 维度 的 关系 式 , 讨 论 了 分 维度 
叶 禾 颜 力 的 影响 ,结果 表明 桶 集体 的 矫 项 力 随 其 分 维度 的 阅 加 而 减 小 ; 并 通过 对 分 维度 与 堆 集 密度 
之 间 关 系 的 讨论 ,证实 了 所 得 早 论 与 现 有 的 理论 结果 和 实验 结果 之 亲 的 一 致 性 。 


一 、 引 言 

妍 头 力 的 大 小 是 影响 磁性 记录 材料 质量 的 一 个 重要 参数 ,提高 矫 闫 力 最 有 效 的 方法 是 
三 小 粒子 的 线 度 ,使 之 成 为 单 畴 粒子 ,但 是 在 单 畴 粒子 的 集合 体 中 ,由 于 粒子 间 磁 相互 作用 
的 存在 ,粒子 要 发 生 聚 集 。 大 量 的 实验 分 析 和 理论 研究 表明 :磁性 粒子 的 聚集 体 上 县 有 分 形 结 
HEG A Mikasson 等 人 用 惰性 气体 蒸发 法 制备 出 上 超 微粒 ?1 ,电镜 分 析 结 果 表 明 粒 子 
的 聚集 体 具 有 分 形 结构 , PRATO t r S nmn) 聚集 体 的 分 维度 为 1. 9 CD s< 2.05。 后 
来 ,4 * B> Eriksson 等 人 采用 分 级 集团 一 集团 聚集 模型 (Hierarchical Cluster 一 Cluster 
Aggregation Model) 对 该 实验 进行 了 模 氢 研究 5 ,所 得 结果 为 1.67 < D < 1. 8C < Ban), 
分 维度 D 与 半径 为 只 区 域内 的 粒子 数 N 之 间 的 关系 为 

N ~R? o 
D jit T Sr 878 ERR HE "EL BS X MHE a RE RUIT Xe ZI SC rR 32 [EPO EUH 
B SE k BJ 3y š FE xT 3 St Bi JJ BU S mi , 
二 、 偶 极 场 近 似 

由 于 聚集 体 是 一 个 多 体 相 互 作用 系统 , 若 要 严格 地 导出 分 维度 D 15 MEL) Hc 之 间 的 
关系 ,目前 在 理论 上 还 存在 着 很 大 的 困难 ,本 文 我 们 将 采用 偶 极 场 近似 法 "1. 其 基本 思想 是 ， 
把 聚集 体 中 每 一 个 单 时 粒子 视 为 一 个 具有 磁 皂 = 的 偶 极 了 于. 守 集 体 中 粒子 之 间 的 静 磁 相互 
作用 看 成 是 某 点 之 外 的 其 它 所 有 偶 极 子 产 生 的 磁场 与 该 点 的 相互 作用 ,相互 作用 场 由 聚集 
体 中 粒子 的 几何 排列 所 决定 .由 电磁 学 可 知 : 磁 矩 为 的 偶 极 子 在 位 置 和 撩 量 为 及 的 a。 点 处 产 
生 的 磁场 为 

1 # a 3R(a - R) 
A= Tr 一 部 二 R m 


= deg Ecos? es + sind e) (2) 


Kt sS RUSRESOE 000 R SPREA e 和 总 分 别 为 及 与 概 角 8 的 单位 矢量 。 妃 ,的 量 人 
为 


l= Ho. agyr? 
A! iak | + Wer (3) 


WERE z REER. H; 对 听 有 方向 的 平均 值 为 


L60 


1 


_ E. ° p wee 
C QGma Rm» 去 | do| ‘H3cos Oysinfdð 


2 、 
一 Gu R "m 
REPARA eO k üE 0 ARBITER AN E 3546 R SIR 二 dR 区域 中 的 偶 极 子 数 .dN 
个 偶 极 子 所 产生 的 场 为 
Hi = Ri -dN {5) 
由 (ty 式 得 
dN = ADR” dR (6) 
其 中 4 为 系数 .将 (4) 和 (6) 代入 (5) 得 
Bzy = ŽARE Regg Ez 
(4ma, 27 


对 上 式 积分 便 得 到 除 某 个 偶 概 子 以 外 .其 它 所 有 侦 极 子 所 产生 的 场 
g: 24DPA poi 
H = 了 HALE an 
8 2AD;* J 1l 
7 Tiemie — Dh? — ge» e 
AP r ARRETA. R RUE SIE CLER n R6 D> 0,1 E10] B8 (GO R 
"PE Re 的 项 ,从 而 有 


/z iän [ D s, 
Bm NE- p e 
d +B SE Ja 8) É) JC REPE RT E 
B= HG 万 :一 i B: (10) 


EB. SVH; DS E t M E 
A 2AD ga 


Tops 36-5» di> 
上 式 使 为 聚集 体 中 除 某 个 粒子 以 外 其 它 所 有 粒子 产生 的 磁场 沿 Z 方向 的 分 量 值 , 设 外 场 的 


方向 沿 着 2 方向 , 则 在 反 磁 化 过 程 中 ,及 z 的 作用 就 是 使 聚集 笨 退 磁 , 因 此 聚集 和 体 矫 顽 力 为 


c= Hë A, 
= Ho Msr_ 2AD us 
=H’ awla Dl a2 
其 中 He AMIEFHRMH. M = p/ Far NECEUTRURRHERUE (TD < 1. 故 有 
D l peg- Bjoa gorp 1 
Jes - zo Oc g) ]meSUD üt D) 
He= Ht 一 Me quspa 十 2, a3 
diio a P < o. BD hiki ii MER AUR AMARI. ` 


三 、 讨 论 
在 现 有 的 理论 和 实验 中 ,通常 用 堆 集 密度 了 P( 叉 称 为 填充 因子 ) KKE R Bik AEN. 
了 的 定义 为 
P = 聚集 体 中 粒子 的 密度 p/ ELT AE TE ORE HA 2 B 9E PE os O4) 
]61 


若 筹 奖 力 由 粒子 的 形状 各 向 异性 所 诀 定 . 则 Nee CABE ES 


HP) = He(0) — P) a5 
RP H0O 2E DIL ELT BS AER J) LEAL LESER g = 
HoP) = a, — PY + h, (6) 


能 更 好 地 与 实验 结果 相 吻 合 ”… Horas 与 孤立 粒子 的 矫 奖 力 有 关 ( 由 形状 和 向 异性 所 决定 ) 
6s 与 磁 晶 各 向 异性 在 关 。 对 于 针 状 单 畸 粒子 ,天 norwois E Hk R TRE FIER BLUE S H: T T 


Pup Sus: 

HAP) = HAOL — COM / HO) Y P1 7) 
其 中 Hoc ont T HL 73 «C 为 常数 ,M; 为 粒子 的 饱和 磁化 强度 。 由 此 可 见 ,聚集 体 
SERE BE >t HE $E t PF 05 38 ACE d> 


B2) O3) UHUD XX GET REC P| AREE DIERE PE P UR] RB 3e RE 
+T 58 916 Wo PEEL TIERRA DIr NAE- EmxE. 
试 考 察 No 个 粒子 在 4 HE a] F. IK EL Y, D£ LIULESETETELEJOER P p, = 
No/V。, 聚 集 后 形成 平均 半径 为 尺 的 集团 .集团 的 粒子 数 为 N ~ (R)?, 集 团 的 平均 密度 为 


一 ass 一 s = dot . a9 
岂 堆 集 密度 的 定义 (14? 式 得 
P= E~ M (RY — (o)? (20) 
或 表 为 
D = a + blnP (21 


其 中 a 和 ”为 系数 .上 式 表明 京 集体 的 分 维度 随 其 堆 集 密度 的 增加 而 增加 ,这 一 结论 已 被 
Ansell 等 人 所 作 的 计算 机 模拟 结果 所 证 实 "”。 

从 土 面 的 讨论 我 们 看 到 由 于 聚集 体 的 分 维度 随 其 堆 集 密 度 的 增加 而 增加 ,而 聚集 体 
的 娇 兢 力 随 堆 集 密度 的 增 吉 而 减 小 .因此 全 集体 的 矫 顽 力 随 其 分 维度 的 增加 而 减 人 小. 这-… 结 
论 与 我 们 用 偶 极 场 近 似 所 得 的 结论 是 -- 致 的 。 
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分 形 气 溶胶 聚合 体 的 光学 特性 
及 其 遥感 的 有 关 问 题 


IAE SKE AE 
中 科 院 安 光 所 


气 沁 胶 是 悬浮 在 空气 中 的 颗粒 物 ， 长 期 以 来 受到 人 们 的 极 大 关注 ， 但 许多 关于 气 湾 胶 的 
研究 都 是 基于 ~ 些 假 设 的 基础 上 进行 的 ， 比 如 气 洲 胶 粒子 的 形状 大 都 被 假设 为 球形 或 某 种 规 
则 形状 。 但 是 气 溶胶 粒子 的 真实 形状 千差万别 很 难 准 确 措 述 。 分 形 理论 的 诞生 为 气 溶 胺 粒子 
形状 的 描述 提供 了 一 种 新 途径 ， 研 究 发 现象 加 粒 、 泥 王 粒 子 等 这 些 有 小 单元 粒子 组 成 的 气 洲 
咬 聚 合体 县 有 一 定 特 征 分 形 维 太 的 分 形 形 态 11, 3 ,分形 气 溶胶 是 由 一定 前 动力 学 过 程 (如 布 
明 运 动 ) 而 形成 13] ， 表 现 出 与 球形 粒子 不 同 的 特性 。X, -H Reumaya 研 究 发 现 分 形 气 溶胶 具有 
ICE CURRERE DUREE aqha Siwa 【和 ， 分 形 气 溶胶 粒子 的 光学 特性 也 得 到 了 广泛 
的 研究 [5 6 8] 。 下 面 首先 介绍 这 类 气 溶胶 聚合 体 约 分 形 特征 及 光学 特性 ， 热 后 讨论 将 基于 
球形 粒子 光学 特性 的 肝 感 方法 用 于 这 类 气 溶 胶 时 的 有 关 问 题 


一 ， 气 溶胶 聚合 体 的 分 形 特 征 及 光学 特性 
1 分 形 特征 

象 烟 粒 这 类 气 深 胶 是 由 许多 小 球形 粒子 聚合 组 成 的 稀 玖 的 随机 的 能 状 物 D 5). TE 
合体 具有 二 个 基本 尺度 参数 ， 单 元 粒子 的 直径 4 (20- 100am) ， 组 成 聚合 体 的 单元 粒子 数目 N.。 
在 一 个 体系 中 每 一 个 聚合 体 的 4、M 都 可 能 不 一 样 ， 对 于 由 同一 大 小 单元 粒子 组 成 的 体系 的 大 
小 分 布 由 的 分 布 ) 可 以 用 具有 几何 标准 偏差 为 8 g 的 离散 对 数 正 态 概率 旺 数 P (Q0 来 描述 (81 : 

S. Forrest 和 T. Witten 首先 发 现 团 能 状 的 聚合 物 具有 一 定 分 形 维 救 的 分 形 形 态 [11， 
上 后 来 的 研究 表明 分 形 形 恋 是 聚合 物 的 普 凯 特征 [3] . W. Schaefer 和 D，Keefer 用 小 角 X 射 线 
散射 的 方法 也 证 明了 多 孔 的 硅 气 溶胶 粒子 也 具有 分 形 结构 D). 分形 可 以 理解 为 一 个 物体 具 
有 标 度 对 称 不 变性 ， 也 就 是 说 在 种 种 不 同 尺度 标 度 上 看 起 来 是 一 样 ， 在 育 合 物 研究 中 常用 的 
分 形 维 数 是 质量 分 形 维 数 ， 它 是 根据 气 蒂 胶 育 合 物 的 旋转 半径 来 定义 的 02,8). MERRE 
聚合 物 中 第 i 个 粒子 的 质量 是 mi， 离 质量 中 心 的 距离 是 + i， 褒 合 物 总 的 质量 是 4， 则 聚合 
旋转 半径 及 g 可 以 依据 质量 的 二 阶 矩 定义 如 下 

N 


M Reg Z mj ri? 


i=] 
RSA JG TE HNE FSB ES Ras c ant? 
式 中 避 且 单元 粒子 的 半径 ，c 是 比例 常数 ，D 就 是 常用 的 非 整 数 的 分 形 维 数 。 按 这 种 定 
义 烟 粒 的 分 形 维 数 约 为 1 18， 有 了 分 形 维 数 这 个 特征 参数 ， 这 类 几何 形状 处 规则 但 具有 统计 
相似 性 的 气 溶胶 票 合体 特性 才 有 可 能 方便 地 表 式 出 来 ， 


2. 光 学 特性 
基于 分 形 理论 以 及 … 些 假设 利用 数值 模拟 和 解析 方法 对 这 类 气 落 胶 的 光学 特性 已 进行 了 
许多 研究 ， 尽 管 二 种 方法 给 出 的 结果 有 所 卷 别 ， 但 在 一 定 的 范围 内 基本 一 致 [5,6 8 9,10 
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11 ] 。 下 面 就 以 多 分 散 系 ( 单 分 散 系 是 多 分 散 系 的 特例 ) 给 出 分 形 气 溶胶 聚合 体 的 散射 、 吸收 
特性 16] 。 假 设 体系 的 复 折射 率 为 m, 分 布 为 P (由 ， 分 形 维 数 为 D0 入 射 波长 为 X (O0). 
先 定义 以 下 关系 式 : 
等 体积 直径 ; Ded=Ml13d ,NKr(Re/d? 
Gim): (m?-D/(n*im , Eim)--InfGün)) , F(mhi6m) f? 
ERg WNP Qo 
N 


Rg AU. SNP N 
ENP (N) N 
N 
k-22/3 , xpt A/A y (D ,qz47Sin(8 /9/3 (8 为 散射 角 ) 


利用 以 上 关系 式 其 吸收 ， 散 射 特性 可 以 表示 如 下 ; 
AIN’! 13E (m) 


吸收 藏 耐 : Caja 
k? 
31N'? x, T (m) 4 
散射 截面 ， Cru” (1+ —k? Rg? y D/2 
ik? m 
V xpfF (m) 
RAHET: Cy (6 一 f la? Rg?) (BERAIN 


k? 
X«1608: f (Q serp C- 3/3) 
D LEDR: f CO) DD/Gen1P/? (e=2. 71828) 
fH MEL E88 MAR FGECE T BUEIRUM. V. Bercy RUE IR EET BE 
分 散射 截面 的 另 一 表达 式 ， 适 用 于 整个 散射 角 [5] 。 


Nx, SF (m) (N-1) sin 4 (D-1) tan"! [23K Rein (0 /D b] y 
c C6) —ə  -— a 一 一 一 一 一 
k? D-1) 044K Rain? (0 /2) bb 07D P2) yxRsin (0 /2) /b 
ReaNI/D ， pe [e p 1/2 


二 、 讨 论 al- 
急 烟 、 泥 土 之 类 的 分 形 气 溶胶 聚合 体 
的 光学 特性 不 仅 依 形 其 形状 而 且 依 赖 其 折 2 
射 率 ， 这 类 气 溶 蒋 的 折射 率 依赖 于 其 物化 下 3 
特性 ， 并 随 波 长 而 变化 。 文 献 [8] PRE 
见 波段 的 代表 值 为 1. 7510. 3i， 红 外 波段 s 
ARREA $+i， 下 面 的 计算 中 也 取 这 种 
A. PERR. 73。 
ABP ¿(EH A AYKBLN0 — 0807 a 


AW DW i 33 XN. PERF 本 一 REB n ev 》 的 变化 ，》 -55506 dune 
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积 消光 可 由 Lorenz-Mie 理 论 计算 [1 中。 车 分 形 气 溶胶 的 散射 吸收 比 为 P sa 则 分 形 气 溶胶 的 
Pen Aiel: P erté T E (m) (14 P 44) 
图 一 给 出 了 这 类 气 溶胶 聚合 体 与 其 等 体积 
球形 粒子 的 体积 消光 随 尺 度 参 数 的 变化 
由 图 可 见 分 形 气 溶胶 聚合 物 的 体积 消光 随 
尺度 增加 而 增加 并 渐 趋 一 定 值 ， 这 意 滑 着 
随 尺度 墙 加 散射 在 消光 中 所 占 的 份额 随 之 
Him. 等 体积 球形 粒子 在 达到 最 大 值 后 迅 
速 下 降 ， 二 者 变化 规律 相差 甚大 ， 这 说 明 
气 溶胶 聚合 体 的 消光 不 能 用 等 体积 球形 粒 
子 的 消光 来 等 效 

租 感 方法 是 气 溶胶 研究 的 重要 手段 之 
一 。 基 于 球形 粒子 光学 特性 的 遥感 方法 可 
用 来 下 测 气 溶胶 被 度 ， 庶 分 布 以 及 它们 的 
时 空 分 布 。 依据 球形 粒子 的 Hie 散射 理论 
利用 测量 的 气 溶胶 的 小 角 艇 射 特性 或 消光 
随 波 长 变化 特性 或 二 者 的 联合 可 以 反 演出 
气 洲 胶 粒子 的 谱 分 布 [14] 。 图 二 a，b 分 别 
给 出 了 不 同 波长 分 形 气 湾 胶 与 等 体积 球形 
太子 消光 效率 因子 随 等 体积 半径 的 变化 { 
分 形 气 藩 胶 也 是 以 等 体积 球形 粒子 的 几何 
截面 必 其 几何 截面 ) 。 分 形 气 溶胶 的 消光 


效率 因子 随 等 体积 半径 增加 而 单调 增加 ， 
这 与 球形 粒子 消光 效率 因子 前 变化 出 现 极 。。 图 = eek uuesupeR T ABUSE Q PRR 
AERE. E= # h T APER ERA E ERG o» MRE Gio 


的 散射 强度 随 角度 的 变化 ， 分 形 气 溶胶 的 
角 散 射 特 考 随 散射 角 单调 变化 ， 币 等 体积 
球 呈 振荡 状态 。 这 种 光学 特性 上 的 差异 意 
味 这 套 方法 不 能 有 效 地 有 几 于 这 类 气 溶胶 

自 测量 的 分 形 气 溶胶 票 合体 的 光学 特性 利 
用 基于 球形 粒子 的 反 注 方法 上 友 演出 来 的 光 
学 等 效 球形 粒子 的 谱 分 布 与 其 等 体积 球形 
粒子 的 谱 分 布 显然 不 -- 样 。 这 样 反 演 结 果 
仅 能 在 光学 特性 上 等 效 不 能 反应 出 渍 合 物 
大 小 分 布 的 信息 。 对 于 单 分 散 系 现 可 以 利 | ， 
用 散射 消光 特性 求 出 聚合 体 的 基本 参数 : (e ome oo 
d, N. Rg GH, 48x T £M X ar 图 三 。 BEXBRRABRXSÉEBSIATÉARH 

许多 问题 。 光 学 粒子 计数 器 是 基于 球形 粕 Mike cas 50001 

TOR TREE EU AUR IE jr i ES — hi EAER U RE A ^C OE BT SE A yp SU 
小 心 。 


T TT T T 
500 200 1000 1200 1400 1500 1800 
[TT] 


ROSE BE IAEA AGRAR Ep 
要 手段 ， 已 广泛 用 于 测量 气 溶胶 时 空 分 布 
[1 蛋 。 解 散光 雷达 方程 中 要 用 到 的 一 个 重 
要 参数 是 气 藩 胶 的 请 光 后 向 散射 比 ， 图 四 。 
sa，9 分 别 给 出 了 分 形 气 尝 胶 聚合 体 的 消光 š 
后 向 散射 比 随 波 长 和 尺度 的 变化 。 分 形 气 < 
HRR G EA HEUS 1 Wk 3 EGRE R BE NUR 
大 小 1 不 敏感 ， 但 对 让 长 却 很 敏感 球形 
ERFARER LUE ICRURDURU T RUR 
而 且 取 决 于 波长 。 因 而 流光 雷达 测量 烟 这 
类 气 溶胶 时 ， 应 该 依据 这 类 气 溶胶 的 特点 
和 所 用 蔬 长 作 具 体 选 择 ， 若 用 球形 粒子 的 
消光 散射 比 解 浅 光 雷达 方程 将 带 来 误差 。 
从 上 面 分 析 可 见 ， 由 于 烟 粒 这 类 分 形 . 
气 溶 胶 光 学 特性 与 球形 气 湾 胶 粒子 存在 差 1 
异 ， 用 基于 球形 粒子 的 速 感 方法 测量 这 类 < 
气 深 胶 时 必须 其 体 分 析 ， WW JUK $ 


做 更 具体 的 讨论 。 
HEB MORSRHENICMEUERURA SODENE TE ORUE UE 
ta) N*5000 (5) WESS 《dodOnmy 
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DLA 模型 的 扩展 及 其 分 形 取 
集体 的 各 向 异性 ， 
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4g WEN 


fete DLAC IKEA S0 HAA. GU o TAA "EC RS TE VE XE TE E TIRT 
ioo DERE KAHA f IRR E 80961 8 XT RR TTE yE SERAI e KK 
计算 机 所 作 的 二 维 DLA 更 型 生 吉 果 志明 ,其 分 形体 的 豪 斯 道 去 维 数 D=1.7 左右 .并 
具有 有 很 好 的 各 向 

Aoc Ce] S or ento EE RTL Ue TE DLA 形态 的 分 形 结 构 也 可 以 在 粒 子 扩散 距离 相对 短 
BJ RIET Et), 

fE AERE E 361 21 Te 


ET P ROSE K aap IS MUR shna, Aut deti Tt 
计算 机 模拟 实验 (二 维 ? 的 程序 中 设 宕 了 两 个 参数 KK:。 内 休 异 羽 过 程 如 下 :初始 核 首 于 原 
点 .Re 为 随后 生长 的 分 形体 的 服 ; JEER GIRE Ro 为 0) ， 布 闭 粒 对 在 Rt 十 1 £: 
R=R +K. 的 国 环 内 产生 .并 开始 作 行走 . 直 多 碰 上 分 形体 .成 为 分 形体 的 一 部 分 。 医 布 
Pi pc PAVATE BERE ES Ium REK 则 被 取消 。 WMC SET. SNR K. K BECA d 
METI BRC tak. 

iL] AR BUDE Ye XT/280 RAL MH SA ER UL. WP D Ou A RE Ro 为 分 形体 
ACC PERSE Een THE HERE e f EERE EE LI] ETT s 

表 一 ,计算 机 模拟 结果 
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到 一 图 二 
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图 三 图 四 
上 述 和 模拟 结 果 表 明 , 当 布朗 粒 于 的 扩散 区 域 较 大 时 .所 形成 的 分 形体 具有 较 好 的 各 向 局 
性 ,其 形态 及 分 数 维 与 传统 的 DLA 模型 相近 似 ( 例 如 图 一 )。 而 随 着 K, sk Ks 的 碱 小 , 布 期 粒 
子 扩散 区 域 减 小 ,所 形成 的 分 形体 的 各 向 异性 明显 增强 ,甚至 出 现 基本 沿 单 向 生长 的 形态 


168 


(例如 图 四 )。 

利得 注意 的 是 .通常 在 研究 分 形 萌 集体 各 向 异性 生长 时 ,都 是 通过 对 不 同方 向 (例如 x 
与 y) 的 生长 参数 (例如 扩散 速率 .扩散 区 域 . 粘 接 率 等 ) 作 不 同 的 规定 或 限制 来 实现 的 。( 例 
如 [ 拉 )。 而 本 文 所 述 的 摸 拟 这 程 并 没有 对 生长 参数 作 任何 方向 上 的 限制 ,因此 ,在 Ki 与 Kz 
到 较 小 值 时 ,模拟 生长 所 出 现 的 各 向 异性 与 上 述 那些 在 不 同方 向 上 作 了 外 加 规定 所 造成 的 
各 向 异 半 在 形成 机 理 上 有 着 本 质 上 的 区 器; 二 者 所 形成 的 分 形 取 集体 在 形态 上 也 相 异 。 

大 家 知道 .DLA 生长 之 所 以 成 分 形 结构 ,主要 是 因为 生长 体 较 外 晨 的 分 枝 具有 屏 项 
省 用 ,使 得 布衣 粒子 不 容易 深入 并 粘 接 到 较 内 层 的 分 枝 上 . ell TE K, 和 KK; 取 较 小 值 时 的 模 
专 . 意 味 着 限制 布朗 粒子 只 从 生长 体外 的 近 处 扩散 聚集 。 在 生长 初期 , 受 随机 涨 落 的 影响 某 
个 或 某 些 方向 先 开始 生长 ,在 随后 的 生长 过 程 中 , 离 已 生长 方向 较 远 产生 的 布朗 粒子 须 作 较 
长 距离 的 扩散 才能 判 达 生长 体 .而 由 于 扩散 区 域 小 ,它们 被 取消 的 几率 较 大 ,相反 ,在 已 生长 
方向 附近 产生 的 布朗 粒子 较 易 到 达 生 长 体 ， 其 效果 相当 于 强化 了 生长 体 较 外 层 分 枝 的 屏 茂 
效应 ,从 而 使 得 各 向 异性 生长 的 趋势 不 断 得 到 放大 与 加 强 , 最 后 形成 各 向 异性 的 聚集 体 。 

ATERT SYK 与 Kz ,传统 的 DLA 机 型 被 扩展 了 。 改 变 K 与 Ka 的 取 值 ,扩展 后 的 
DLA 模型 不 仅 可 用 于 传统 的 DLA 型 分 形体 的 研究 ,还 可 以 用 于 形态 不 同 的 各 向 异性 守 集 体 
的 斌 究 。 例 如 可 以 用 来 模拟 金属 合金 中 单 分 支 枝 咒 的 生长 等 。K; 与 K; 的 数值 反映 了 晶体 
《或 准 晶 体 ) 生 长 速率 .粒子 扩散 述 率 以 及 粒子 浓度 等 物理 量 之 间 的 数量 关系 。 

我 们 还 研究 了 产生 布朗 粒子 区 域 的 大 小 对 分 形 聚 集体 形态 的 影响 ,进一步 扩展 了 DLA 
伐 型 。 这 方面 的 工作 正在 整 型 之 中 . 拟 另 文 发 表 。 本 文 必 者 与 李 莉 、 浏 新 强 等 进行 过 有 益 的 
讨论 .特此 致谢 。 
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耗 散 孤立 波 的 长 期 行为 及 分 形 维 估计 
di dd 田立 新 * 
GERTH) 


耗 获 系 统 中 非 线性 发 展 方程 的 长 期 特征 的 研究 ， 近 年 来 作 了 大 重 的 工作 ， 桂 别 是 提出 
非 级 性 发 展 方程 的 怖 性 流 形 后 ， 在 一 定 程度 上 将 无 穷 维 动力 系统 的 约 化 为 有 限 维 动力 系统 
的 研究 ， 这 方面 工作 主要 集中 于 研究 描述 沸 流 的 N-S 方程 、K-S 方程 ， 反 应 扩散 问题 ， 
研究 它们 的 惯性 芒 形 ， 整 体 吸 引子 ， 凝 聚 以 及 锥 不 变性 质 ， 吸 引子 的 Hausdorff & fx, 
Fractal 维 数 ，Lyapunov 指数 等 ， 但 是 对 于 孤立 波 问 题 中 的 吸引 子 ， 分 形 维 研究 目前 很 少 
涉及 。 本 文 是 这 方面 工作 的 开始 ， 主 要 研究 耗 散 孤 立波 的 长 期 特征 、 整 体 吸 引子 、 贱 聚 及 
锥 不 变性 质 、 整 体 吸引 子 的 分 形 维 估计 。 


158 S 
称 方程 (1.1) 为 耗 散 孤立 波 方程 
u Ty aÍ Tau tu, t fuc a.) 
MRG,nel- Z E]x R”, a> 0 为 常数。 
初 值 条 件 w(x,0) = u (x) (1.2) 
边界 条 件 ultED=u (t50 (3) 


XD h, 为 实数 。 有 = 0， 以 及 去 挤 vu 项 后 就 是 经 典 的 kdr 方程 。H = LO, I 


xXexx 


L L 
(3 


本 文 主要 研究 v= 工时 ，(1.0 一 (1.3) 的 长 期 特征 ， 对 于 一 般 的 v 以 及 "一 0 ”时 长 期 
特征 的 研究 ， 我 们 将 另 文 研究 。 


2 ， 耗 散 孤 立波 方程 的 整体 吸引 子 


IER (SQ) x c HRD H, BREF, Ni: QXEHTER,QS Y= X : 


* 中 科 院 力 所 L，N. M. 开放 实验 室 
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> 0，(3) 对 任意 有 界 集 B, S 8X, 100, WI dist(S B,X)—0, (t— eo). 

JA21 uaa) m yi) + GO, y CIE x HEDER, eL) E 

Jo) iy eS | tace pit 

QS s» 0 O«cc IM, fri uec OD, EIO) > ely, P^ all, SER Y 
enim. 

$8 2.2. E u(xa) 28 (0) — (3) 对 任意 上 > 0 ARERR, MEE R= uF 
£u 与 初 值 条 件 无 关 ， 使 和 

limsupdu(x,n < R 

进一步 ， 对 任意 方程 的 解 u(x ,,D。 存 在 时 间 1,09 0. Er, ZE, uA L hE 
TA IR 的 球 B, HEME B, 内 。 

定理 2.1 加,, ALD (13) 93k k. 

318 23. Wu m S(Du,. Him t,» 0R, NEB MEER, 


= maxi24R, ë 181+ 1928) A 

limsup LA* (Of < R, 
共 中 4 - ER ult)eB, = (ueHllA us 2A), r Pr MLB IR C 
Bb. (DeB A, BB, 为 吸收 集 。 


定理 22 整体 吸 引 于 4 = (02, 


ro 


3 耗 散 孤 立波 方程 的 凝聚 及 锥 不 变性 质 

4=A DA= H' OT) HOD, SERRE {4,}， 特 征 向 量 为 [W ,}， 记 了 为 D(4) 
到 Span(W |. HEEL Q. £7 Pu. B= U 5S,(B ys 门 B74) 为 级 收集 。 
设 0<r < 1， 锥 不 变性 质 指 锥 C (r) = {lu,rJe Bx B|IQ (u — y)| S rp Gr 0) ke 
格 不 变 的 、 即 车 |Q (u — v)l = rP QU l, [ua]eB x B, u # v, MEX iQ Lu 
- S) xrlP.C,u— S, 0l, 120, RERE, FERB p20, EIS u-Sl 
& lu — vile", X luv]e B x B, [S u,S VIEC C), 2 0. 

31H 21. BS, B. Fut uB, ut) = SU, wl) = Su; £20, M 


Wt 


有 
la, (0) ~ u (D < u (0) — u, Ole -^ ^ 120 


ae pi +28- ions) 
318 22. # [u (u (De Bx B, O«r& 1, [S(u, S(Ou,JeCG). 3HER € 
€(0,), KERER {24,}, n 充分 大 时 ， 即 有 


5 


åy, > max(|B|*, (+ CR) ， a«325, — 


时 下 式 成 立 
ISCDu, ~ Su l < lu, — wu,iexp( — À,,,0 


8/823 Wy. -n,20, M C C) 是 严格 不 变 的 km 


Y = et -CRI 


atl Nel 
nymAy-B( + n ET 


定理 3.1 PÆN, 对 0<rsl MAL, Ày > mall, E8), Ay, 


Nt 


C-C 
> maxi Ere, G R, iE - Ce! + 1), BG? + D) eE 


ma DAREM, MERSO, [u u, ]EC, e, [SCDu S] 
EC p NGC , (r). 
(28 x EC) EHHIHEERE ES. BE [u u Je B, Su, Su lec COM, E 
iSu, — Su l & lu, —u,llexp( ~ A 4,2, TECN). 
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4 耗 散 王立 波 方程 的 惯性 流 形 


车 对 无 究 维 空间 H 中 的 一 个 有 限 维 Lipschitz 不 变 流 形 ， 它 基 指 数 方式 吸引 所 有 轨 
道 ， 并 且 它 含有 系统 的 整体 吸引 子 ， 则 济 形 就 是 避 性 话 形 。 

定理 41 《LD-(L.3) 的 惯性 流 形 存在 

定理 4.2 修正 的 方程 的 惯性 流 形 中 的 《1.1) ~ (132. 的 整体 吸引 子 的 任意 开 领 域 都 
是 (1D-(13) 的 惯性 波形 。 


5 耗 油 珀 立波 的 分 形 维 估计 


定理 51 252 + B>0 Br, (.)-( 388 SERT 9 REI F LETT. 
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参数 半 群 S,() 与 惯性 流 形 及 浙 近 特征 的 工作 目前 已 有 部 分 结论 ， 另 文 给 出 。 
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中 高 能 重 离子 碰撞 中 的 阵 发 混沌 


SAt å ERE d 
《中 国 科学 院 近 代 物 理 研 究 所 兰州 730000) 


LE 
[3 «X EE REL UEEESCILtTINGRUCDEIUMG DLE C I MATIS 
MeV/A) 十 imAu 磁 擅 系 统 的 计算 . 发 现 多 重 分 布 有 阵 发 混沌 存在 并 对 临界 现象 做 了 初步 讨论 


一 引 * 

近年 来 ,在 有 关 复 杂 的 多 粒 于 产生 现象 的 研究 中 ,人 们 都 发 现 了 阵 发 混沌 Gntermitiency) EA 
在 相对 论 重 离子 碰 拓 研 究 中 , 辣 歌 性 已 成 为 一 个 重要 的 实验 观察 量 "1, 用 于 分 析 夸 克 隘 子 等 离子 体 
产生 - 这 种 大 的 、 非 统计 性 的 涨 落 在 在 子 核 . 强 子 、 轻 子 碰 擅 中 国都 已 被 观察 到 . 由 于 阵 发 疡 渍 反映 
了 物理 系统 的 标 度 不 变性 ,人 们 认识 到 阵 发 混沌 可 能 是 物理 系统 发 生 相 变 的 普 笨 信号 , 在 中 高 能 
《之 100MeV/A) 重 离子 雁 擅 中 ,多 重 碎 裂 已 成 为 反应 的 主要 机 制 , 碎 块 质量 多 重 数 分 布 积 电荷 分 
HORETA EA Powe— lw) ,类 似 于 流 一 气相 变 的 预言 的 ,在 临界 区 , 碎 块 尺寸 分 布 为 N(S,D 
cc3 "f G8"). FON Hy AR IR IRE e 为 关联 长 度 ,S 为 碎 块 尺寸 ,r.o 为 临界 指数 - 所 以 ,在 中 高 能 思 离 
子 碰 擅 中 ,系统 可 能 已 进入 液 汽 相 变 临 界 区 . 在 此 能 区 中 , 阵 发 混沌 现象 的 存在 ,将 对 碎 裂 机 制 , 液 
汽 相 变 的 研究 ,有 非常 重要 的 意义 . 

EGENXIU ERIS EETHESITEEEBBT ZEE FOE RIS. 但 它们 都 是 静态 模型 ， 
不 能 真实 反 怠 重 离 子 珊 擂 的 机 制 及 多 重 碎 发 产 生 . 利用 一 个 能 反映 重 离子 碰撞 的 动力 学 行为 的 模 
型 来 研究 临界 现象 . 阵 发 混沌 已 成 为 一 个 追 在 丑 健 的 问题 , 量子 分 子 动力 学 (QMD) 模 型 ,在 研究 集 
加 的 形成 和 碎 橡 中 有 赛 出 的 优点 . 在 这 个 模型 中 ,每 个 被 子 由 一 个 双 高 斯 波 包 来 表示 , 直接 通过 两 
体 . 三 体 相互 作 用 考 虚 核 子 闻 的 相互 作用 势 , 对 反应 一 个 党 件 一 个 事件 地 模拟 ,保留 了 涨 落 和 关联 , 
在 QMD 模型 基础 上 计算 的 碎 块 多 重 数 分 布 5 罗 ,都 很 好 地 符合 了 实验 , 利用 QMD 模型 ,对 阵 发 泥 
沁 的 研究 ,不 但 能 真实 模 沁 阵 发 混 沁 在 一 个 实际 物理 系统 中 的 起 源 ,而 且 也 是 对 QMD 模型 本 身 的 
一 个 检验 . 

本 文中 ,我 们 利用 QMD 模型 ,计算 了 :Au 十 "Au 系统 在 200MeV /A B À 81 86 E T GG EE E E: 
(Scaled Factorial moments) ,清楚 地 观察 到 了 阵 发 混沌 的 存在 ,并 对 临界 现象 做 了 初步 的 讨论 . 


二 横 型 
假定 每 个 核子 在 相 空 间 中 由 一 个 双 高 斯 波 包 家 示 , 系统 的 Wigner 分 布 函数 为 
16,0 = DASD = Di i FAYL- Ga) — (D 
由 方程 (1) 可 得 到 系统 在 坐标 空间 中 的 密度 


14 


90.0 = M cnim pl- G — +DL a» 


模型 中 ,直接 通过 两 体 和 三 体 相互 作用 ,得 到 核子 则 的 相互 作用 势 , 我 们 选用 了 Skyrme 类 型 的 
短程 相互 作 用 势 ,Yukawa( 表 面 弥 散 ) 和 Coulomb 类 型 的 长 程 相互 作用 势 

对 碎 块 集团 的 选取 与 文献 [7,10] 相 同 , 即 考虑 核子 为 每 个 集团 的 组 成 部 分 . 若 两 个 核子 癌 的 下 
离 小 于 临界 值 3. 0ftm, 就 判断 为 相同 的 集团 ,对 所 有 核子 重复 判断 后 ,系统 分 为 孤立 的 核子 的 某 些 
Sm. 

Bialas 和 Peschanski 提出 的 阶乘 矩 方法 ,对 分 析 阵 发 混沌 起 了 重要 作用 , 类 似 于 文献 [5], 我 们 
将 碎 块 电 葡 Z 的 变化 区 间 AZ 分 成 M 全 窗口 ,每 个 窗口 的 尺寸 52 一 42/ ,然后 计算 阶乘 艇 ; 

Ch Tuy Dy + D> (8) 

其 中 ,<N> 为 反应 事件 的 平均 碎 块 多 生性 . y 为 每 一 个 事件 中 ,第 ;个 窗口 中 碎 块 的 数目 .由 于 碎 
块 分 布 在 每 个 小 窗 日 2 分 布 的 不 均匀 性 ,给 出 了 一 个 修正 因子 


“ 
R = a, $E (4) 


Kd ul Ne. <N > SEE] 42 qUGSSER EE, Nom 为 产生 事件 的 总 数目 . 
Bialas 和 Peschanski? 注意 到 #=r=< F,> /R, 可 以 消去 统计 涨 落 ,如 果 去 掉 统 计 涨 落 E EE 
产生 服从 平滑 的 分 布 , 随 荐 窗口 的 变 窑 ,阶乘 条 会 达到 志和 ,最 终 趋 于 常数 ,反之 ,如 保存 在 动力 学 
ER ,阶乘 矩 会 随 窗口 52 的 变化 而 变化 . 若 FT BE 52 的 变化 有 指数 行为 
Pim cc (32)75 (5) 
其 中 为 阿 歇 指数 , 则 此 系统 存在 自 相似 的 分 形 结构 . 分 形 的 维 数 
d = a//(q — 1) (8) 


= Bad 
图 1 为 QMD 计算 的 Au 十 Au 系统 在 人 射 能 量 为 200MeV/A PF, rh U; PET Er Wi PIE Bb e 4F 
分 布 ,其 最 主要 的 特征 是 符合 敌 定 理 (Power 一 law). 其 震 指 数 为 一 2. 92. 
由 于 QMD 模型 是 一 个 动力 学 模型 ,其 碎 块 质量 ,电荷 分 布 随时 间 的 演化 而 发 生变 化 . 反应 发 
生 后 在 每 个 时 间 间 隔 上 产生 的 碎 块 都 可 能 是 实验 上 有 意义 的 观察 景 . 我 们 在 一 次 模拟 中 ,将 每 
10fm/c 产生 的 碎 块 艇 为 一 个 事件 ,经 过 多 次 模拟 ,我 们 得 到 了 足够 多 的 事件 . 这 样 ,不 但 反映 了 反 
应 的 动力 学 演化 ,而 且 节 省 了 大 量 的 CPU 时 间 . 但 这 样 不 可 避免 地 产生 了 非 碎 裂 机 制 的 产物 . 但 在 
我 们 计算 中 ,我 们 选择 了 Mel B3 MH 2 分别 是 碎 型 多 重 数 和 电荷 , 即 选择 了 产 
和 中 等 质量 碎片 反应 的 事件 . 保证 了 这 些 事 件 是 由 碎 裂 产生 的 中 间 质 量 碎 片 . 
Fm 分布 与 一 InC62) 的 关系 如 图 2 所 示 , 随 oz uh rem 连续 增长 ,符合 Fonoc 6278 的 关系 . 
对 62 变量 ,我 们 利用 最 小 二 乘法 拟 合 ,得 到 了 其 斜率 a 
5— 0. 0020 ,a,— 0. 0085 ,a,— 0. 0096,as=0. 0144 
ag 0. 0198 2: 0. 0280,a,—0. 0317, a= 0. 0387 
由 此 说 明 , 在 QMD 模型 中 ,动力 学 涨 落 在 碎 履 反应 中 总 到 非常 重要 的 作用 , 且 清 楚 地 存在 阵 发 混 
n. 
200MeV/A fj Aut 9 Au Git fil , S DU 89 09 Bc RCUL TIE de REEL. Jn Hc £ EAS EUER EA T 


基 近 年 来 人 们 关注 的 问题 ,已 从 动力 学 和 统计 两 种 观点 进行 过 讨论 . 8071 3E U A ERRA 
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图 1/2 (200Ms V/A) + "Au 三 异 系 统 的 电荷 多 重 性 外 布 
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HIRR , X É Sh 122 SEE ULCUS 1I 9 JE RE k R UT IE RENE EE ER X. 用 QMD 方法 计 
Raga ge cE , SENA — M: 313 2 —XSREESE ER 5D REDE PUDOR , RE BO EERE IO Sh 775 
BULUTA ARAA: -ELERNI ESRA I sutis TL T Hi (61. 涨 落 的 动力 学 演化 和 反应 
机 制 密切 相关 . 5 PR Li Ho ge 0S AR FED, E BUS ETE HR RE Fon HEBR T DETEEEE  RR 
下 动力 学 三 落 部 分 . 计算 的 阶乘 矩 会 欧 窗 口 OZ fi 3E4k ki EER TEL 253 832 8 805 , EE 
RORT HL IKIE DEE HAARET ALERA EERE ERG. 

文献 [11 指出 ,在 相 变 区 LER ELE AE Ur BEBE LEER sot Ë ,在 此 临界 秆 处 


Rin DAI, = 0 e 
ES R DR: T REUNA ç H ese 1) 的 关系 . 但 我 们 未 能 发 现 此 临界 信 ， 


mod od 

在 这 个 工作 中 ,我 们 在 QMDOGRAUDED ECRNSNLERR CO EODUDNODEDSARMEDI EIER ON 
我 们 认识 一 个 高 散发 核 的 反应 机 制 跃迁 提供 了 一 些 新 的 认识 , 计算 发 现 , 对 200MeV /A WAnt 
Au RA 反应 机 制 为 光 秆 琴 裂 占 优 势 , 碎 块 光 重 分 布 有 阵 发 混沌 存在 ,动力 学 涨 落 是 导致 碎 
RS — F R SEE 3. 但 现在 所 做 的 多 重 数 分 布 的 研究 消 不 能 指出 临界 现象 的 信和 号 ,也 不 能 确定 反应 
氢 制 的 跃迁 就 显示 出 临界 现象 的 性 质 ， 

OMD 方法 是 一 种 模拟 重 离子 磁 撞 的 动力 学 模型 , 戌 功 描述 了 碎 列 各 其 它 反 应 机 制 , 它 再 现 了 
葵 发 混沌 ,说 明 , 其 可 以 是 模拟 真实 的 物理 系统 中 阵 发 混沌 和 反应 机 制 医 迁 的 一 个 有 力 且 可 行 的 工 
A. 
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圆 形 紊 动 射流 的 分 维 测量 和 分 析 ” 


黄 真理 
(清华 大 学 水 电 系 ,100084, 北 京 ) 


一 . 引 È 


滑 流 是 长 期 的 .世界 公认 的 难题 之 一 ,探索 宙 流 杭 理 一 直 末 能 取得 突破 性 进展 。1922 年 ， 
Richardson 提出 了 “完全 发 展 清流 是 由 森 同 尺度 的 涡 构 成 ”的 重要 思想 , 正 是 受 这 一 思想 的 启 
发 ,分 形 理论 应 用 于 潮流 研究 和 :。Sreenivasan 和 Meneveau (1986), Prasad 和 Sreenivasan 
(1990) 等 人 积极 开展 了 漠 流 分 维 测量 ,取得 了 有 广泛 影响 的 成 果 呈 人 。 

浇 流 分 维 测量 的 困难 表现 在 黄 个 方面 :一 是 汕 流 图 人 象 的 获取 ;二 是 分 维 测量 本 身 。 本 文 在 
笔者 利用 PLIF (Planar Laser — Induced Fluorescence) 技术 获得 圆 形 说 动 射流 图 象 的 基础 
EE ,结合 数字 图 象 处 理 技术 ,提出 了 与 前 人 不 同 的 分 维 测 量 方法 ,得 到 了 更 为 合理 的 结果 。 


二 、 分 维 测量 方法 及 测量 软件 的 检验 


1. 分 维 测量 方法 

分 维 是 分 形 理论 的 基本 量 。 实 用 的 分 维 测 量 方法 较 多 , 视 县 体 的 研究 对 象 丙 定 . 粗 坑 化 技 
R 是 常用 的 分 维 负 量 方法 ,根据 具体 操作 的 不 同 可 将 其 分 成 三 种 名 , 即 * 脚 规 ” 法 “香肠 “法 
和 *“ 数 盒子 "法 .其 中 ,“ 数 盒子 "法 是 最 常 采 用 的 方法 ,因为 它 不 仅 适 用 于 分 形 曲线 ,也 适用 于 平 
面 上 点 的 分 布 以 及 有 大 重 分 盆 的 河流 .更 为 重要 的 原因 是 ,该 法 易于 在 具有 图 象 处 理 功能 的 计 
算 机 上 实现 。Prasad 和 Sreenivasan (1990)[0 主 要 是 利用 此 法 进行 了 滑 流 / 非 潮流 界面 分 维 的 
mu. 

"ECRCTUHE RSS eR MERKA c BO IEEE F Fay gly EE GRO HET] 2S LEE TE. 
然后 数 出 要 研究 的 形状 中 所 含 的 正方 形 网 将 数 N (e). EE AE N Ge)oce PER L GO ecc "Pd 
系 就 可 确定 分 维 。 

通过 和 仔细 研究 ,我 们 发 现 : 利 用 “ 数 盆子 "法 去 测 最 卷 袜 (convolutedness) 较 严重 的 分 形 曲 
线 ( 如 海岸 线 ), 如 果 把 含有 海岸 线 的 所 有 网 格 都 记 入 N (e) 的 话 , 测 得 的 分 维 D 就 偏 小 ,如 果 把 
记 入 N(e) 的 网 格 涂 黑 , 因 为 码 尺 :。 反 映 的 细节 过 多 了 一 点 ,以 致 出 现成 片 的 黑 正 方形 ,如 图 1 
tb) 所 示 。 而 粗 视 化 技术 的 重要 思想 在 于 , 码 尺 : 越 大 ,反映 的 细节 赤 少 ,反之 亦 然 。 

因此 ,我 们 提出 了 修正 * 数 盒子 "法 :如 图 1(e) 所 示 ,把 含有 一 小 点 岛 及 海岸 线 的 正方 形 涂 
黑 , 把 与 白 正方 形 相 接 的 黑 正 方形 看 成 锅 的 海岸 线 的 近似 ,图 1 (c) 中 为 简便 美观 起 见 , 仅 把 与 
白 正方 形 相 接 的 部 分 涂 黑 , 则 名 的 近似 海岸 线 。 而 涂 黑 的 近似 海岸 线 内 部 的 迁 回 曲折 的 部 分 
“真正 海岸 线 ” 被 忽 咯 了 ,因为 码 尺 : 现在 还 无 法 反映 这 部 分 “真正 海岸 线 ” 的 细节 , 随 著 码 尺 的 
三 小 ,这 部 分 细节 会 被 逐渐 反映 出 来 。 


D 本 文 工 作 得 到 清华 大 学 智能 技术 与 系统 因 家 于 点 实验 宝 的 既 费 支持 。 
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2. 分 维 测量 软件 的 检验 


本 文 的 分 维 测 贡 工 作 在 配 有 有 16x 151. 擅 彩 色 图 象 处 理 系统 的 SUN 工作 站 上 进行 。 该 系统 
有 两 个 16 位 炳 存 情 器 FrameA 和 FrameB, 可 分 成 四 个 8 位 向 存储 器 ,Frame A 分 成 HIGH 和 
LOW Frame B 分 成 Bl 和 B2, 其 中 Bi 和 B2 可 以 相互 共存 禾 盖 . 利用 这 一 点 ,在 分 维 测 量 中 ， 
可 以 将 分 形 图 象 放 在 B1 中 ,利用 了 2 来 作 空 间 量子 化 。 使 空间 量子 化 过 程 比较 形象 ,同时 ,分 
形 图 象 和 空间 最 子 化 网 格 之 癌 互 不 影响 。 图 参 显 示 屏 的 分 辩 率 为 512X512, 测 量 软件 用 和 语 
言 编 写 。 

在 旧 参 处 理 技术 中 ,显示 屏 上 每 个 象 素 (pixel) 可 作为 空间 量子 化 的 基本 单位 。 由 于 每 个 
象 察 在 长 和 宽 方向 所 代表 的 实 尿 长 度 不 同 ,有 一 个 长 寅 出 (本 文 为 1. 44) 。 办 此 ,空间 量子 化 网 
格 为 长 方形 而 不 是 正方 形 ,过 去 的 一 些 研究 中 未 注意 到 这 个 问题 但 是 ,从 理论 上 可 以 证 明 , 用 
长 方形 网 将 进行 空间 量子 化 对 分 维 测量 结果 无 任何 影响 瑟 。 

为 了 痊 验 测量 软件 ,我 们 先 在 计算 机 显示 浮 . 上 生成 三 条 标准 曲线 
圆 形 曲 线 , 热 后 测量 其 分 维 。 


Koch 曲线 .直线 和 


1 了 0 x» 1 b] 
e (size of eric) < (sixa of grid) 


图 2 用 “ 数 合子 "法 测量 Koch 曲线 5 BIUEARCTUENE Koch 曲线 、 直 线 
和 图 形 曲 乒 
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SEL SED ERE F RAT ARERR UU LEE SK SOT RENE Koch 曲线 的 差别 。 
如 图 2 所 示 ( 实 线 是 回归 结果 ) ,利用 “ 数 合 子 " 法 测 得 网 格 数 N Ce) 和 网 格 尺 十 以 pixel 为 单 
位 ) 的 关系 , 测 得 Koch 曲线 的 分 维 D = 1. 1280, 这 个 结果 与 理论 值 1. 26185… 相差 AD 
0. 1389 。 一 般 说 来 ,这 个 差 值 过 大 ,不 是 由 误差 和 所 谓 分 维 测 量 的 不 确定 性 引起 的 。 对 直线 各 
圆 形 曲线 的 测量 发 现 , 所 得 结果 相当 好 , 有 理论 值 1 基本 接近 。 

图 3 是 修正 “ 数 盒子 ”法 的 测量 结果 ,其 中 分 形体 长 度 L() 一 N Ce》:。。 从 图 中 可 以 发 现 ， 
测量 结果 与 理论 值 相当 接近 ,相关 性 也 很 好 。 

过 去 ,一 些 学 者 在 利用 分 形体 周 长 P 和 面积 A 的 关系 Pcc/A "测量 分 维 D 时 ,发 现 并 研 
究 了 分 维 测量 的 不 确定 性 问题 中 。 为 了 进一步 研究 本 文 分 维 测量 的 精度 ,我 们 研究 了 修正 “ 数 
僵 子 "法 测量 分 维 的 不 确定 性 问题 中 ,发现 不 确定 性 带 来 的 最 大 绝对 误 部 约 为 士 0. 04。 

三 ,图形 素 动 射 流 的 分 维 测 量 与 分 析 

圆 形 京 动 射流 图 象 由 我 们 研制 和 开发 的 PLIE 技术 测量 系统 获得 号 。 图 4 是 PLIF 技术 测 
量 装置 简 图 ,波长 为 488nm 的 激光 经 过 44 的 半圆 柱 透镜 形成 约 1. 5mm 原 的 片 光 , 照 射 和 水 
箱 中 。 水 箱 的 长 . 宽 、 高 分 别 为 80X60x 30em ,射流 嘎 口 设 在 水 箱 一 侧 ,水 深 一 半 的 位 置 ,水 平 
排放 ,上 以 防 止 和 减少 水 逢 边 壁 和 水 面 对 射流 的 影响 ,图 象 的 拍摄 采用 CCD 摄像 机 ,图 象 夺 人 蔓 
带 以 供 图 象 处 理 用 .摄像 宙 拍 摄 速 度 为 1/24 秒 / 帆 , 这 个 时 间 与 溃 流 最 小 时 间 尺 度 相 比 仍然 较 
大 ,文献 [4 中 隐 时 图 焦 的 抓拍 速度 最 高 能 达到 0. 8 秘 / 申 , 比 本 文 瞬 时 图 象 的 时 间 还 长 。 本文 
的 象 案 分 状 率 最 小 可 达到 0. 14( 水 平 )X 1( 垂 直 )mmypixel。 比 文献 [33] 中 明确 报道 的 象 素 分 
JEUX 0. 5x 0. 5mm/pixel 要 高 得 多 。 


4 PLIF 技术 测量 浓度 场 试验 装置 简 图 ROI 素 动 射流 的 PLIF ER 


应 该 指出 , 济 流 信息 实际 上 包含 在 瞬时 图 象 中 。 照 片 1 是 一 帆 二 值 化 射流 瞬时 图 象 ,射流 
区 的 灰 度 为 0 黑色 ), 非 射流 区 的 灰 度 为 255( 白 色 )。 在 分 维 测量 中 ,我 们 没有 旬 文 献 [2 一 4] 那 
样 先 从 图 象 中 提取 边界 线 ( 灌 流 / 非 油 流 界面 ), 然 后 再 测定 边界 线 的 分 维 。 本 文 编制 的 修正 “ 数 
盒子 "法 测量 分 维 的 软件 能 自动 寻找 出 边界 线 。 

由 于 篇 幅 限 制 ,本 文 仅仅 在 图 5 中 给 出 出 口 雷诺 数 约 为 4550 89FISE EL f UA c € 
得 的 射流 图 象 (Ne. 1 和 No. 2) ) 的 分 维 测量 结果 ， 从 图 中 可 以 发 现 ,射流 中 确实 存在 某 一 尺度 
范围 的 自 相似 性 。 


No. | 中 ,网 格 。 在 8 一 20pixei( 相 当 于 1. 12—2. 8mm É BEES 2y E D= 1. 4296, 回 归 相 关 
Ino 


系数 为 0. 9059. No. 2 中 ,网 格 dE 1 — Spixel GB 34 T. 0. 6— 3mm HB PE AAE D = 1. 4952, PA 
相关 系数 为 0. 9347. 


L(e) (length) 


z (size of grid) 


图 5 No. 1 和 No.2 素 动 射流 的 分 维 6 射流 分 锥 的 沿 程 密 化 


误 动 尺度 的 测量 较为 困难 。 利 用 Wygnanski 和 Fielder(j969) 的 成 果 呈 ,可 以 粗略 估计 出 
本 文 射流 在 轴线 上 的 最 大 纵向 积分 尺度 入 ,==8. 9mm ,最 大 模 向 积分 尺度 入, 一 3. bmm RKA 
商 耗 散 长 度 尺 度 x, — 1. 1mm .最 大 横向 耗 散 尺度 =0. 85mm .因此 ,将 分 维 与 测 流 尺度 结合 起 
来 ,可 以 认为 ,射流 分 维 尺 庆 的 上 .下 临界 点 约 为 积分 尺度 和 耗 散 长 度 尺度 .其 他 射流 图 象 的 测 
量 和 分 析 也 证 实 了 这 一 点 。 

利用 各 向 同性 党 流 中 耗 获 长 度 尺度 入 与 Kolmogorov RUE n 66535 05, nf ELBURS fk iF n 
约 0.044mm, 这 个 尺度 比 耗 散 长 度 尺度 约 小 一 个 量 级 。 

# No. 1 fF e JT 8pixels (1. 12mm7 的 数据 似乎 也 有 自 相似 性 ,分 维 D= 1.1603, 相 关系 
数 为 0.7464 ,如 图 5 中 虚线 压 示 ,网 格 尺 度 范围 为 0 14 一 1.12mm 。 由 于 这 个 测量 范围 的 测量 
较 少 ,而 且 数 据 的 相关 性 似乎 略 小 了 一 些 。 这 个 尺度 范围 是 否 具有 分 维 ,还 需 进 一 步 研 究 。 

Sreenivasan 4& A. (1986, 19900 0-58 st x JURE JUPE ETT pK HEUS V 2 E 
流 分 维 存在 两 个 区 。 其 中 积分 尺度 和 和 olmogorov 尺度 之 间 称 为 区 ,分 维 为 1.36 士 0. 05, 
Kolmogorov 尺度 和 Batchelor 尺度 之 间 称 为 B 区 ,分 维 为 1.7 土 0. 03。 

应 该 指出 ,Sreenivasan 等 人 K 区 测量 的 结果 比 本 文 测 量 的 结果 偏 小 ,正如 前 面 分 析 所 指 
出 的 那样 ,是 由 测量 方法 带 来 的 。 

图 6 是 麻 动 射流 沿 程 (X 方向 ) 发 展 时 分 维 的 变化 . 随 着 泰 动 射流 的 发 展 ,射流 图 象 的 空 陈 
和 “孤岛 "增多 , 界 闸 破碎 更 严重 ,分 维 人 D 也 还 渐 增 大 , 当 X /a (do ARRA Y 87 时 ,分 维 D 
高 达 1. 5883, Æ X/d, 约 为 6 附近 ,分 维 D 有 一 个 * 函 路 ”, 这 是 由 于 谭 动 射流 从 初始 段 向 完全 
发 展区 (主体 段 ) 转 化 ,经 过 很 短 的 过 渡 段 .从 这 里 可 以 看 出 ,分 维 的 沿 程 变化 ,可 以 反映 射流 的 
分 区 特性 。 


RE 
1. 本 文 将 分 维 测量 与 数字 图 象 处 理 我 术 结合 起 米 , 发 现 “ 数 念 子 "法 测量 卷 禄 较 严重 的 分 
形 曲线 的 分 维 结果 偏 小 。 


2 提出 了 修正 “ 数 盒子 "法 ,并 对 该 法 进行 了 检验 。 181 


3. 利用 修正 " 数 盒子 "法 测量 耳 贺 形 订 动 射流 的 分 维 ,研究 表明 :外 泰 动 射 流 分 维 尺度 的 
上 、 下 临界 点 约 为 积分 尺度 和 耗 散 长 度 尺度 ;@@ 率 动 射流 的 分 维 能 反映 流动 分 区 特性 ,分 维 D 
沿 程 增加 ,在 X/dos<6 附近 存在 一 个 " 晃 跃 ”。 
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n YL ELTE ZD TR RUD pK, f. IAE 


EaR (杭州 大 学 化 学 系 10028 
m = 


TH d Eoo ie EHETE VI CASInSA 0. Š 
是 xa Hi Sint muy AS kin CI k Sine "Lys 


一 和 精 增 过 程 与 类 增 过 程 

地 球 上 有 许多 单方 向 变化 约 过 
西 收 纪 成 球形 的 趋势 等 等 。 执 力学 和 
么 热力 学 第 二 定律 的 表 式 就 是 ， 

Waco Q.D 

KERERE K 8928 9. EIRA CEETCESLDSENMTEPS ES LIE TA 
来 ,宇宙 会 趋向 热 寂 ? MANARE E Ok Sas el OPS h. EOS WC bak e E o d 
HEAS, 

S= kino Ze 0 (1.2) 

THR RA MAP 4d asia op AAAA IH B| ETE, RC P BB 5988 Pr E Siqdt, 内 外 
XA BE E as/a dz Kor P $- (23, 


P= ata ao 


E OTM EAS TR O RUMI EXIT WOET ECTS. ENTE TS 
RITA RRE AAGE É ba kta a.m ki PUKA. FH. SR it 
Ef D ENTE. BEREE RE 0 muk E k SE dk 8 d SUBGIUTO ARE XC 
ULCUS IG TEN X ts SUR k. BE SE EL PREULUMRUE m Ir AE LEA IG 
Bede. B E SES. 

现在 我 们 不 公 利 非 平 亢 热 力学 的 开放 体系 ,用 炳 产生 来 解释 精 增 不 适用 于 开放 体系 ,而 且 
用 非 热 力学 混沌 现 永 来 说 明 。 混 沌 形成 负 炉 与 闹 增 相 烽 合 ,构成 了 宇宙 的 整个 过 程 。 

E LIP DUE 

热力 学 只 涉及 热 、 AIMER: dum 5 80 at E A KEEA A H RE aR AE 
HKR. s W >| REWE 8 NS. 束 度 流动 的 河水 ,天 渡 , 若 满 流 过 程 中 两 个 徽 小 矢量 
A BAr WARE. K Saf, 按照 矢量 作用 规则 , 标 积 的 值 为 ， 


如 高 温 热 量 向 供 温 方向 传导 # 离 处 水 向 低 处 流 ; 痛 惧 素 
二 定律 总 结 了 孤立 体系 炳 趋 于 增加 。 以 AS KW k D 


Á, * A+ EAA (Cost (2.1) 

ARRERA. SB KEN S TK. 一 0 那么 两 矢量 的 标 积 值 与 纯 标量 的 积 村 
等 。 

A, * Aja = ALAS eI Cosli AA (2) 


LIN EXER NETS D ELDUAEEECRREEETIFPSIMELSEE AT 
# $ MEZE AAEE zoo SLT ERR R 5 zo ep m B| EUER 2 6220 dox 8. AE A W 
的 标 积 是 。 
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HA m EA Aden As v ACostiCostiee Cost. (2.3) 
R t MEE SI ERER TAH. 

CACosthA 12 (2.4) 
鉴于 Costio 二 1, 所 以 这 是 一 个 音 妖 陕 姑 的 择 序 列 [3]。 以 A 表示 儿 量 的 奈 积 ， 

AS I kC) (2.5) 
AKERE GN Xd B erm a0. KA 的 标 积 为 Aa， 

Aa =TI(AA+1) (2.6) 
xod m WEKEUESSoUEToEx. 

"m (2.7) 


VUA RA) C 
FRE UE KS MEE o tgi EEL ARR EAE S. 
NS —kaln (I Cosi.) Zz0 (2.9) 
LIG LS p e£ PED EESTI TTE CAI ESTEE M EZ 
He TAANE HEER ZILA. 
NE, AST —-KTin Cot (2.10) 


WL g k M kk m tipi m. TES E. T25M Le 
= Xs fr Sm 


SAKE AA: A E> TL h ug SE NOI 8 it + 3 3 Ë RAE BE K E Br. T MEE 
B. tmKIB E UE kS W LA A BW. EB S A APLAR £ H k FIS A, 与 
水 平流 动 气 流 A MREFA. 
A ,As=A.:A;Sins G.1) 
又 积 矢量 垂直 于 A, 与 As. 是 沿 水 再 面 园 周 的 切线 方向 的 合力 ,构成 右手 系 [3]。 又 积 的 合 
Aden tede, ART RFE H CRAN 
CAISinhA i)“ (3.2) 
当 benf2,Sinb A É K (Ë, k L SUE P| EHE tsik ks. H TEE k AE RYE. 
EAERI -PERIE LUCA Ace ERE Aa AAi hA 
foCAiSindA) =f (CR,) 
B'(CR As ISinB AL a) m CCR2) 3.3) 
Ea (CRo An- Sini, A, i) =F, (CR,) 
和 远 代 加 强 了 渴 旋 混 汪 的 强度 。 矢 量 又 莱 积 Aa. 


Ac MH CASIDRA,) /L (8.4) 
LZ LISTE LESI 
ASmHLGCAS A (3.8) 


满 流 混沌 形成 前 后 矢量 积 ( 状 态 数 ) 的 变化 内 


A= lsinn (3.6) 
RAR ROEA A F RGR A ERUR E HE R RIE E 

AS 一 kun uS co (3.7) 
ESKHTL-T REG CO punt HIDE BEL miaka. 

YSS —kulni lSing/0. 6932]. 443.k4nl Sini, (3.8) 
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-KTIN Sins /L>0 (3.9) 
i 丧 、 集 中 低能 密度 ,转化 为 高 能 量 密度 .混沌 因子 上 L 尖 1, 随 着 法 代 过 程 的 
"mee 一 个 开放 的 量 . 发 散 的 量 。 开放 体 系 的 炉 产 生 是 d AS /di. Ë 8 P= $ 


NOST dSin* dSin« s 
rU cH Ki iSech TE (3. 10) 
Je V pub E EA ne 
ENT AT dSinn 
mSS TTS Tar (3.11) 


当 n2 Semon, B nonc B W Ra s AER KOS EE AGO X. SET 
识 墨 的 涡 旋 混 沪 过 程 [5]C6]。 在 几 百 公里 范围 内 形成 切线 方 自 旋转 的 渴 旋 . 它 所 造成 的 功率 密 
VOTGEXARD LEES. 


四 .结论 
REESE ELI ERI RERE EAA RAFA AA e g E f. 


JE TEP Y MEIPELPEELDLESZELEMUESIMERUTIEIGGE m h 
38.4 3k T Z PP p. E WBE., B 9 5 dd E RT dd CUERO 
DE Eco E PEE E Pn] n EM 
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Monte Carlo 模拟 固体 中 原子 电离 的 分 布 及 其 分 形 描述 * 


THEE RAM 
PEPHIAF EMME I.N AE 230026 


| 
E 
m 


带电 粒子 在 介质 中 的 输 运 问题 是 个 复杂 的 非 线性 过 程 。 在 材料 科学 的 研究 领 威 内 ， 分 析 
材料 的 化 学 组 成 的 一 种 强 有 力 的 手段 就 是 利用 了 中 至 高 能 粒子 束 00-100 keW 作用 于 固体 
样品 后 产生 的 各 种 信号 。 就 电子 束 入 射 的 情况 而 言 ， 几 种 典型 的 实验 手段 包括 :电子 探 针 微 
分 析 术 {EPMA) ，Auger 电子 能 谱 (ABS) ， 电 子 能 量 损失 谱 (EELS) ， 扫 措 电 镜 (EM 等 ， 这 
些 信 号 的 产生 机 制 都 起 源 于 电子 束 与 固体 原子 的 非 弹性 碰 控 所 导致 的 原子 内 这 层 电 离 现 象 。 
汶 发 大 原子 经 过 弛 阶 将 产生 特征 义 射 线 或 发 射 Ager 电子 ， 它 们 分 别 是 EPMA 和 AES 研究 
的 对 象 。 而 EEL 关心 的 是 入 射电 子 的 符 征 能 量 损 朱 . 另外 ， 麻 子 电 离 时 从 内 党 层 中 激发 出 
的 电子 通常 具有 较 高 的 能 量 。 通过 级 联 过 程 ， 这 个 电子 可 以 产生 大 量 的 低能 二 次 电子 ， SBM 
就 是 种 用 了 这 些 二 次 电子 。 因此 ， 了 解 样品 内 原子 的 电离 过 程 及 其 分 布 对 于 实验 结果 的 分 析 
是 极为 有 益 的 ， 在 作 定 量 分 析 叶 甚至 可 以 说 是 必 不 可 少 的 。 

对 EPMA 来 说 ， 芭 光 产 生 的 深度 分 布 函数 b (00 是 定量 修正 中 的 关键 要 素 。 ”而 实际 
上 ， 空 间 中 原子 的 电离 分 布 @ {r) 是 3 维 的 。 同样 ， 入 射电 子 束 由 于 非 弹性 散射 而 造成 的 
能 量 沉积 也 是 有 其 空间 分 布 的 。 在 以 往 的 微分 析 领 域 中 没有 定量 地 讨论 它们 ， 因 此 ， 我 们 的 
目的 就 是 研究 $) 的 形成 过 程 及 分 析 其 分 形 狂 质 。 


二 ， 模 拟 计算 方法 


原子 的 电离 是 联系 于 入 射电 子 轨迹 的 一 种 局 域 元 激发 过 程 。 出 此 必须 采 骨 一 种 适当 的 电 
子 轨道 的 计算 方法 。 高 能 电子 的 运动 与 粒子 的 随机 行走 (1/2 不 同 的 是 ， 电子 运动 轨道 
的 随机 性 是 受 动力 学 规律 支配 的 。 造成 电子 运动 方向 的 变化 主要 原因 是 电子 与 原子 的 弹性 磁 
撞 ， 同 时， 电子 在 固体 内 的 各 种 非 强 性 获 射 过 程 (内 党 层 激发 ， 电 子 -电子 散射 ， 等 离子 体 激 
发 等 ) 都 会 使 电子 产生 能 重 及 动量 转移 。 而 运动 的 随机 性 在 于 ， 对 于 某 次 具体 的 弹性 或 非 弹 
性 敬 射 事件 ， 物 理 量 的 变化 几率 是 出 想 关 的 散射 截面 决定 的 。 由 此 可 见 ， 册 随机 数 决定 电子 
轨道 的 散射 事件 的 Monte Carle 模拟 方法 是 研究 电子 东 与 固体 相左 作用 的 一 有 效 手 段 ，? 

我 们 所 采用 的 Monte Carlo BUE 1. Mj Mott 微分 截 而 描述 弹性 和 散射， 由 [0,1] 区 
间 的 一 个 均匀 随机 数 R， 可 定 出 散射 角 ，2， 用 Gryzinski 公式 (包括 能 景 损失 和 截面， 总 截 
面 及 阻止 本 领 描述 内 党 层 电离 ， 用 另 一 个 随机 数 R, SPE fe ka. TARSAT 
非 弹性 散射 角 与 能 量 损 失 之 问 有 一 简单 的 关系 。1， 除 所 模拟 的 内 壳 层 电离 之 外 ， 其 它 所 有 的 
非 弹 性 散射 对 电子 能 最 损失 的 贡献 均 由 Bethe 阻止 本 领 包括 。4， 平均 自由 程 由 弹性 敬 射 总 
蕉 面 与 内 过 雇 电 离 截 而 之 和 决定 ， 用 随机 歼 Re M Poissas 分 布 中 得 到 两 次 获 射 事件 之 向 的 
步 长 ,5， 用 随机 数 R。 并 根据 强 性 散射 截面 与 电离 城 兽 的 比值 定 出 散射 于 件 是 弹性 的 还 是 非 
弹性 的 。 为 计算 中 (?)， 我 们 把 相互 作用 区 域 有 效 范围 内 的 空间 分 成 360x 360X 380. 的 立方 
网 格 ， 当 格子 内 有 电离 事件 发 生 时 它 即 为 占据 坊 ， 然 后 用 合计 数 法 求 JogN- 1og 6 (XE. ° 
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三 ， 计 算 结果 及 讨论 


我 们 模拟 了 10keY 电子 束 垂直 人 射 的 情况 下 ，&i 样品 中 Si 原子 的 长 壳 层 电离 的 分 布 。 
CRA 3nm， 有 效 济 发 深度 约 为 um ” 当 电子 的 能 量 低 于 下 这 层 的 电 高 能 时 便 停止 追踪 此 
电子 。 计 算 结果 表明 ， 大 约 每 20 个 人 射电 子 才能 产生 一 次 电离 事件 ， 为 了 了 解 电离 的 空间 
分 布 的 形成 过 程 ， 我 们 计算 了 10*-10” 个 入 射电 子 的 轨迹 。 


Stk V, 0P, 100 electrons YükV, 0°, 10° electrons. Si K-shell ionization 


° mw 


Ei. 电子 轨迹 H2. si 原子 政党 层 电离 的 空间 分 布 


图 1 所 永 是 一 至 个 电子 在 垂直 入 射 时 的 电子 轨迹 ， 对 应 的 一 万 个 电子 入 射 时 产生 的 开县 
电 启 的 空间 分 布 由 图 2 显示。 它 的 特征 是 ， 在 电子 束 入 射 的 表面 附近 ， 首 度 很 大 。 MEt 
子 束 的 扩散 ， 分 布 逐 步 向 体内 延 传 且 密度 降低 ， 当 电 子 能 景 降低 到 不 足以 电离 原子 时 ， 分 布 
达到 最 大 深度 ， 即 大 效 激发 深度 。 因此 ， 空 间 分 布 的 形状 类 似 于 梨 形 。 ”而 在 这 个 梨 形 的 相 
互 作用 体内 有 许多 空洞 ， 即 未 占据 的 单 用 格子 。 随 着 和 人 射电 子 数 的 增 和 多 ， 体 积 内 的 空格 子 将 
不 断 地 被 占据 ， 使 其 空间 分 布 逐步 变 为 实心 的 ， 可 以 预计 ， 盒 计数 的 双 对 效 续 性 有 坊 于 入 射 
电子 数 ， 

图 3 中 给 出 了 对 应 于 不 同人 射电 子 数 的 DogN-log 8 曲线 。 对 于 较 少 的 入射 电子 ， 由 于 
能 够 产生 的 电离 数 其 少 ， 因 此 当 8 在 小 尺度 上 变化 时 N 的 变化 率 很 小 ， 这 一 段 旧 线 的 斜率 
接近 于 零 。 当 8 在 大 尺度 上 变化 时 ， 曲 线 的 斜率 接近 于 3。 随 着 电子 数 的 增加 ， 斜率 约 为 
零 的 直 组 段 的 范围 逐渐 减 小 ， 而 斜率 约 为 3 的 直线 收 逐 步 趋 于 单 胞 的 尺度 范围 内 ， 可 以 推 浙 ， 
对 于 相当 多 的 入 射电 子 ，10gN- 1og 5 独 线 将 从 原子 尺度 至 相互 作用 体积 大 小 的 整个 尺度 变化 
范围 内 保持 一 斜率 接近 但 小 于 3 的 直线 然而， 为 了 达到 使 相互 作用 体积 内 的 绝 大 部 分 原子 
至 少 电离 次， 需要 相当 大 的 人 射 束 电流, 其 电流 量 可 从 所 需 的 入 射电 子 数 及 电子 有 效 行程 
所 耗 的 时 间 算 出 。 对 我 们 所 算 的 最 多 电子 数 即 1.2107. MEFR 10-10 
am 尺度 上 ， 分 维 数 约 为 2. 74。 
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Zark (I om) 


图 3， 不 同和 人 射电 子 数目 下 的 logh- log 5 HR — 图 4. 多 重 分 形 的 0。 曲 线 


在 计算 Haaadorff 维 数 时 ， 不 论 格子 中 有 多 少 次 电离 都 从 认为 这 个 格子 是 一 个 占据 太 . 
因此 没有 考虑 到 空间 分 布 的 非 均匀 性 。 模拟 计算 的 强度 分 布 显示 ， 强 度 极 值 主要 处 于 沿 人 射 
方向 的 一 段 直线 上 ， 而 沿 径 向 是 迅速 衰减 的 。 这 样 ， 体 内 不 同位 置 处 电离 数 似 度 或 买 光 产 生 
的 强度 是 不 同 的 ， 也 即 占据 态 的 几率 不 同 。 多 重 分 形 维 数 可 以 用 来 定量 的 描述 这 个 强度 分 布 
RE. 把 单 胞 内 发 生 的 电离 数 图 总 电离 数 去 除 ， 可 得 到 单 胸 的 占据 态 几 率 p AREER 
»* 的 和 ， 从 而 得 到 不 同 指数 9 下 的 广义 维 数 D.. " 

图 4 所 示 ， 当 q 从 负 值 开始 增加 时 ，D。 也 随 之 增加 到 一 极 值 ， 然 后 开始 减 小 。 这 种 现 
REAR I 画 数 有 一 折 转 点 ， 即 所 谓 的 标 度 间断 ，“'“” ”产生 这 种 现象 的 原因 可 以 这 样 去 理 
W: 在 4 HUBER -s 和 roo F, D. 强调 的 分 别 是 强度 分 布 中 强度 极 弱 区 域 及 强度 极 强 区 
城 的 分 形 行为 . 而 在 本 例 中 ,这 些 区 域 的 尺度 是 很 小 的 。 因此 在 这 两 种 极限 下 ， 分 维 数 都 
REKTEFE ME 值 不 大 不 小 时 ， D。 描 述 强度 适中 的 区 域 。 这 些 区 域 占据 空间 中 较 大 
的 范围 ， 因 此 分 维 数 也 是 楼 近 于 3 的 。 至 于 是 否 能 认为 『 西数 发 生 析 转 就 意味 着 标 度 律 开 
始 失效 还 需 进 一 步 商 讨 ， 
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电子 在 固体 中 运动 轨迹 的 分 维 计算 * 


FE TRE 吴 自 勤 
中 国 科学 技术 大 学 基础 物理 中 心 


一 、 电 子 与 固体 相互 作用 的 Monte Carlo 模拟 


Monte Carlo 方法 的 基本 原理 是 ， 当 所 要 求解 的 问题 是 某 随机 事件 出 现 的 概率 、 或 者 
是 某 个 随机 变量 的 期 望 值 时 ， 可 以 通过 数字 复 拟 试验 的 方法 得 到 这 种 事件 的 频率 、 或 这 个 
随机 变革 抽样 实验 的 算数 平均 值 ， 并 用 它们 作为 司 题 的 近似 和解。 

电子 射 人 固体 后 发 生 弹性 和 非 弹 性 散射 ， 运 动 方向 不 断 改 变 ， 电子 在 固体 中 的 运动 轨 
这 是 一 条 曲折 的 线 ， 在 散射 过 程 中 ， 人 和 人 射电 子 不 断 损失 能 景 ， 不 断 有 次 级 电子 产生 ， 次 级 
电子 也 与 固体 相互 作用 ， 其 运动 轨迹 亦 是 折线 但 由 于 入 射电 子 与 次 级 电子 的 能 年 有 很 大 
的 差别 , 它们 的 轨迹 形状 也 很 不 一 样 。 

电子 与 固体 相互 作用 的 Monte Carlo BILL 中 是 基于 电子 散射 的 随机 措 述 。 电子 的 
散射 角 、 能 最 损失 都 与 随机 数 相关 ， 电子 散射 后 的 运动 方向 及 能 量 由 散射 前 的 运动 方向 及 
能 量 所 定 ， 由 此 模拟 实际 情况 的 电子 在 固体 中 的 运动 规 迹 。 

本 文 用 Mett 微 分 截面 处 理 弹性 敬 射 ， 对 于 非 弹性 的 能 是 损失 及 动量 转移 的 微分 截面 是 
由 介 电 狂 数 得 到 的 、 由 于 使 用 了 光学 常数 的 实验 数据 来 推导 一 般 的 介 电 函 数 ， 因 此 ， 丰 弹 
性 散射 的 各 种 元 激发 过 程 都 已 包括 在 模拟 中 、 次 级 电子 正 是 由 入 射电 子 在 非 弹 性 碰 缠 过程 
中 产生 的 。 我 们 同样 模拟 了 次 级 电子 的 级 联 产生 过 程 。 这 样 ， 一 个 人 射电 子 可 以 产生 数 十 
个 至 数 百 个 次 级 电子 ( 只 计算 1068 能 量 以 上 的 次 级 电子 ) 。 


二 ， 电 子 轨迹 分 维 的 计算 
kom hj, “下 开 轨迹 具有 分 形 的 住 质 此 电子 轨迹 的 分 形 具有 类 似 于 布朗 运动 无 规 分 形 的 
质 [3] 。 

由 合计 数 法 [4] 计算 电子 在 三 维 空间 的 返 动 轨迹 的 分 维 。 了 到 包含 整个 电子 轨迹 的 长 方 体 ， 
将 其 转换 为 单位 边 长 的 立方 体 ， 且 将 电子 被 做 射 点 的 位 置 坐标 作 相应 变换 ， 将 长 方 体 中 的 
电子 轨迹 变换 到 了 单位 边 长 的 立方 体 中 ， 再 分 别 将 此 立方 体 作 边 长 为 

t Bf128 (n=l, 2, 4 B, 16, 92, 64, 128) 

的 小 立方 体 去 划分 ， 分 别 计数 电子 轨迹 经 过 的 小 盒子 的 总 数 N,， 由 此 得 到 5 14,3 的 曲线 图 ， 
RPE Ear got TIHEM F4 


三 、 计 算 结 果 及 结论 
我 们 分 别 计算 了 能 量 为 ikeY，3eY、6keV、10keY， 从 “0,0, 0) (ERIEHA NEE 
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Monte Car io 模拟 光 数 EN 
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广 : 轨迹 1 为 射电 地 轨迹 ， 轨 迹 8 为 人 射电 子 及 次 级 电子 轨迹 
表 一 ， 不 同人 射 能 量 的 电子 轨迹 分 维 的 计算 结果 


-— 
Í 
r LI 
DES 
I E 
2.0 . 
nz 
n — 
(-4.9,0.0) -a.a -2.4 E 1mE 
dt= 1.135 
a， 人 射 能 最为 3keY 的 电子 轨迹 1 
oN 
s.s o 
3.4 ° 
1. u 
(-4.9,0.D? -3.9 -2.4 E inE 


dt= 1.245 
b， 入 射 能 及 为 3keY 的 电子 轨迹 2 
周二， 由 合计 数 算得 的 电子 轨迹 的 分 维 


的 入 射电 子 轨迹 。 入 射电 子 及 共产 生 的 次 级 电子 轨迹 的 分 维 数 。 对 各 入射 能 晶 的 电子 由 
Mente Carlo 方 法 做 了 五 次 模拟 ， 电 子 轨 迹 在 -2 平面 上 的 投影 由 图 一 可 见 ， 其 中 由 人 射 点 
(0, 0, 0) 为 起 点 的 长 折线 为 入 射电 子 轨迹 ， 图 绕 入 射电 子 轨迹 的 短 折线 为 次 级 电子 轨迹 。 算 
出 其 各 次 模拟 所 得 的 电子 轨迹 的 分 维 ， 相 虚 于 图 一 的 电子 轨迹 的 分 维 由 图 二 可 见 ， 最 后 将 
这 五 次 模拟 的 电子 轨迹 的 分 维 作 平 均 ， 得 到 所 要 求 的 该 能 最 电 子 轨迹 的 分 维 。 

由 表 一 可 见 ， 戎 着 入 射电 子 能 车 的 增 大 ， 电 子 在 奈 中 的 运动 轨迹 的 分 维 闫 小 。 由 比 说 
明 电子 能 量 愈 低 ， 电 子 轨 迹 僵 曲折 ， 维 数 愈 大 
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用 恒 相 角 阻 抗 法 研究 导电 聚合 物 
聚 茎 胺 的 分 形 结构 
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AGOEBUSASRUAAERDEIS AERE E, 3LUCRIERITE EARNER EREN 
ri — B POENIS REDENE. XXMOUUERUNGE CE HDU GARA OSEE PLE RE 
辅 以 适当 的 数据 处 理 即 可 得 出 表面 分 形 维度 。 

兼 有 导电 性 和 分 形 结构 的 聚合 物 材料 一 一 导电 聚合 物 是 用 组 抗 讲法 研究 其 分 形 结 构 的 理想 
对 和 象 。 本 文选 择 稚 定 性 较 好 并 有 并 好 应 用 前 景 的 导电 性 聚合 物 一 一 说 蔡 胶 进行 阻抗 谱 的 研究 。 
实验 发 现 聚 壮 天 在 不 同 的 标 度 范围 内 存在 闭 两 种 分 形 结构 ， 聚 亲 肪 的 分 形 扒 度 与 其 挫 杂 程度 有 
关 。 而 阻抗 谱 方 法 与 导电 聚合 效 材 料及 其 电化 学 制备 的 巧妙 绪 合 “一 “ 动 态 ” 限 抗 半 研 究 则 所 
殿 了 若干 有 关 电 化 学 楼 全 过 程 的 信息 。 
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SERE C/R OR. EE GEOTENN EA” (constant 
phase angle, MjKCPADASGE, BEER YES BUE NEMUS, MERNANI TERE: 

Zla) = Zoo) "e 7927" (cos ising) o 
RAVE o AEA, 6-0 ARA, A 5 JES. CPANEE n 也 是 个 党 


&, KNEZA, 3E Sb p E BERE IR 5 4 x 9-9. 

极 据 作 考据 出 的 一 个 蔡 适 的 电极 NERO IR UUXT, CPAN SD COR EIS ELA 
结构 有 关 。CPA 指 数 1 与 电极 未 而 分 形 纵深 Da 之 问 存在 效 简 单 的 关系 : 

n= 8-D, a 


iB 5 tik 3 LARES ERR Qü Cantor, CantorikËgrSierpinskiyg te Ep 
的 计算 是 一 致 的 ， 从 而 可 确信 电 鹤 表面 的 分 形 结构 是 局 相 角 图 抗 的 物理 拣 潜 。 我 们 还 得 出 了 大 
率 吕 与 标 度 入 之 阅 的 关系 ， 

À-Bo eo 
£SICBRBE. ARERR CEDE ETUR E ERAH. FRE 


Hino, BOTRIESGGCRRERISAEAEIEDa- UDSAHERRCNLR T X ROO EB. 
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二 、 实 验方 法 


L 样品 制备 
所 有 用 于 阻抗 谱 测 量 的 聚 茶 胶 样品 均 用 电 北 学 方法 ( 答 电 流 方式 ) 聚 合 在 衬 底 ( 导 电 玻 璃 或 燕 
E FBFE) F, ARBER AM . NagBO4 41M XC Rt + HoBOí (tpH=1)。 部 分 样品 制备 好 


EAMA vU OL ER 3653438 (GP 85 EIS RE a 5 MD 

ScBSI 3: Bee a DS S n OY. 4 SOR PRIUS HI SCR CE 
从 同一 片上 分 割 开 的 。 

所 有 的 电 航 侧面 和 人 背面 都 用 绾 缘 材 料 ( 污 或 石蜡 ) 保 护 起 来 ， 以 防 衬 底 的 闵 响 。 

2, Rich eh 

CPA 指 数 n 既 可 以 通过 相 和 角 8 ， 也 可 以 通过 阳 抗 模 的 频率 色散 关系 求 出 ， 但 后 者 沁 量 起 来 
较为 简便 且 精 度 较 高 。 我 们 采用 电压 比较 法 痢 量 阻抗 模 的 频谱 。 将 一 标准 电 胜 箱 与 电解 池 捉 联 
起 来 接 到 低频 信号 发 生 妖 上 ， 调 节 电 阻 箱 使 得 其 上 压 降 与 电解 池上 的 压 降 相等 ， 电 钥 箱 上 的 读 
数 即 为 电解 池 胃 抗 的 模 。 通 过 改变 信号 发 生 器 的 频率 就 可 以 得 到 阻抗 模 的 频谱 。 为 了 从 中 得 出 
有 用 的 悄 息 ， 还 需要 对 阻抗 谢 进行 氢 合 。 

实际 的 电解 池 总 是 由 样品 电极 与 辅助 电极 组 成 的 ， 电 解 池 的 总 阻抗 应 为 两 个 串 极 与 电解 液 
界面 的 阻抗 和 电解 液体 电 隐 的 复数 和 : 


Zlo) = 2wto) ™ + Re + Zelo) ™ [O] 
x "e" . “ce” 和 分别 表示 样品 与 辅助 电极 ，Re 为 电解 液 的 体 电 组 。 当 两 个 电极 完全 相同 时 
， 上 式 可 简化 为 

Zlu) - ZG o) "+ Re [5] 

此 时 阻抗 谱 最 容易 分 析 。 通 常 制备 两 个 完全 相同 的 电极 较 困 难 ， 可 选用 表面 结构 已 知 ( 国 而 9 或 
De 也 已 知 ) 的 辅助 电极 ， 例 如 表面 非常 乎 整 光 滑 介 一 1 或 De 一 男 的 娃 片 ， 这 样 它 对 电解 池 总 用 搞 


的 影响 容易 区 分 出 来 。Boukamp 曾 专门 讨论 了 阴 搞 谱 的 氢 台 算法 也 ， 可 供 编程 时 参考 。 
Z. ARA 


L RERBA FA 06573 kH 

BUE UB EDISORIKR NER. UK T Ef] de HOS MERO iB IR Sia CERTE but 
ER. CORA BOR CP AREA IAS (5 p RIO TORIO24), pP ef A. SX CPARITE 
TUR EEAISUPSORRUREDAIISR HUS ETIEREL, XERET-RUERER SAREH 
SPSS. IHR, BI- 5ESHHISIRO S BUDARRUCRCERECDUR KS BUR ROLE QR p= 
角形 ) 用 合式 拟 台 后 给 出 金 的 CPA 指 数 0 -0.79， 与 前 而 的 0.70 或 0.24 都 不 同 。 这 就 表明 前 而 的 两 
个 CPA 阻 抗 都 是 属于 聚 荣 胺 的 。 我 们 也 测量 了 由 两 个 完全 相同 的 聚 茶 胺 电极 组 成 的 电解 池 的 畦 
抗 谱 ， 册 四 2。 它 也 包含 了 两 个 CPA 阻 搞 (1 分 别 为 0.68 和 0.062)， 显 然 亡 们 都 是 属于 聚 苯 胶 的 。 

用 分 形 的 观点 来 看 ， 上 述 这 总 结果 说 明了 聚 苯胺 在 不 同 的 标 度 范围 内 存在 着 两 种 维度 不 同 
的 分 形 结构 。 聚 茶 胺 膜 是 一 种 多 和 孔 性 材料 ， 材 料 整 体 上 呈现 的 外 观 表面 {外 表面 ) 与 由 妃 栈 形成 
的 内 表面 是 很 不 相同 的 。 在 低频 下 (对 应 于 较 小 标 度 )， 元 下 可 以 在 很 大 的 范 肝 内 随 首 交 变 电场 
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图 1. 聚 苯胺 一 金 与 金 一 金 的 限 抗 谱 图 2. REEL — REREN 


pH CPA exp 
* 1 O.72140.008 
* 8 0.661+0,008 
* 13 0.629+0.012: 


DESI 
Zx4.0x10 (if) 


izi (0) 
iz: (0) 


10! 10? 10? 10* 10° 10° 
f (Hz) t (Hz) 


R3. SOERUR ELRES B TE PEOR Hi4. 一 对 硅 片 电极 的 阻抗 谱 


作 漆 移 运动 ， 能 够 深入 到 孔隙 中 去 ， 因 而 低频 下 观测 到 的 De 应 谈 是 聚 茶 胶 膜 内 表面 的 分 形 能 度 
; 而 高 纤 下 的 De 则 是 京 荣 胺 膜 外 表面 的 分 形 维度 。 两 者 的 Ds 明显 不 同 表明 它们 在 结构 上 较 大 
的 差别 。 

2 ESSCODLLLELIIVLICEEI 

全 网 制 各 好 的 聚 茶 胶 腊 旦 乡 洪 绿 成 蓝 绿 色 。 停 止 聚 全 后， 者 群 品 继续 置 于 强 股 性 的 电解 液 
中 ， 聚 葵 胺 朋 的 颜色 将 逐渐 变 为 搁 黄 色 ， 这 一 现象 与 聚 茜 肤 的 化 学 捧 杂 有 关 13。 我 们 用 阻抗 放 
方法 研究 了 控 杂 对 聚 茶 受 分 形 结构 的 影响 。 

村 某 胺 的 控 杂 浓度 可 通过 电极 电位 或 pH 值 来 控制 。 为 方便 起 见 ， 实 验 中 是 通过 改变 pH 值 来 
控制 扒 杂 浓度 , 挫 杂 晤 与 PE 倩 间 的 关系 已 经 实验 研究 过 14, 可 以 通过 FH 信 求 出 相应 的 失 杂 六 度 。 
BUG Rak eh gode, NCKEORMESBER HE RORETUR TRE. SR. RX TERIRSETE 


RUVPSCEEUI. KEANNA PARERA L SSD. MERNRERE 
*bkbySSOUEMSKGE. Hoprbdenot on, GOES ON IO, popi. RERIT 
BORA TOROS ERNI PSPP. TER IB DE ARE yK, 

MARAR DUIS AEE GR PE HURCEREPOUSU S H EET ERS, HFL 
TSESGRV, RUERESHUUAEEREE, KUERE LE DEI iti palm. WAAR. W 
WH A ES AUET SEE TSS E RI. REM. ARACEIERI, YHEIOAHER 
BH BERI, 155 EXDOENTEEISIERCE CET. 3X RORISULHTEN RER TAE 
H, EEUU PHA, ctURafüEREE[GI ERNER 35k, BERRE n 较 小 的 
CPA 阻 抗 图 :与 后 分 都 观察 不 到 了 。 玛 为 不 能 排除 溶液 电阻 的 影响 ， 无 法 断定 这 是 否 由 于 结构 
上 的 改变 所 引起 的 。 

3. 电化 学 玉 合 过 性 中 的 “动态 ”阻抗 计 研究 

我 们 在 电化 学 聚合 聚 苯胺 蜡 的 电解 池 中 测量 聚合 过 程 中 部 不 同 阶段 的 胃 抗 谢 (以 下 称 为 
“动态 ”阻抗 庄 )， 笑 以 研究 聚合 过 程 中 如 荣 胺 腊 分 形 结构 的 变化 。 以 经 过 仔细 抛光 的 重 氨 杂 p1 
1003, E] RORET ERETO eM AANER, EHAA LAERA. E 
Nil —XADXPIRER ER ERU AAEREN, ROPARS 290.98, WAE 
TERES 2.02, KUERE EM. AARRE L 05 IR EOS UE REREREA HE 
Bo 

“动态 ”阻抗 谱 的 实验 结果 见 图 #5。 聚 合 开 铝 之 前 {t-0) 测 得 的 了 "0.88( 相 应 地 D2.09)， 与 
用 作 糖 助 电极 的 硅 片 交 数 全 不 同 ， 说 明 爹 有 表 面 的 维度 是 2. 人 5。 开始 聚 全 后， 表面 维度 先是 由 
2.06 很 决 下 降 到 2.02， 然 后 再 很 快 圭 升 到 2.11 左 右 ， 此 后 虽 继 续 绥 慢 上 升 。 在 以 前 制备 紧 苯 胺 的 
实验 中 多 次 发 现 ， 当 电极 表面 有 划 痕 时 容 状 胺 总 是 先 在 划 痕 处 生长 ， 然 后 才 全 面 狂 开 。 结 合 这 
一 现象 和 图 5 我们 可 以 得 出 生长 过 程 的 大 致力 象 : 刚 开始 时 ， 聚 芋 先 先 在 电极 表面 四 坑 中 局 部 
聚合 ， 将 最 为 四 凸 不 平 之 处 填 满 ， 而 且 紧 靠 史 极 表 面 的 这 部 分 聚 茶 胶 可 能 有 较 高 的 结晶 度 ， 因 
此 电 航 表 面 纵 度 和 逐渐 趋 于 2( 光 请 类 面 的 扒 度 )。 之 后 并 她 大 面积 情 满 电极 表面， 使 表面 维度 迅速 
上 上升， 未 明 在 最 孝 的 一 虹 之 上 结构 发 生 了 明显 的 变化 。 无 序 与 不 均 每 径 度 增加 。 此 后 表面 维度 
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天 车 腊 变 晶 而 逐渐 有 所 上 升 。 可 见 恒 相 角 阻抗 方法 可 以 为 我 们 展示 出 生动 的 生长 过 程 的 图 象 ， 
而 县 表明 宗 靠 电极 表面 与 在 它 之 上 的 聚 葵 胶 可 能 其 有 不 阿 的 缚 构 。 


四 、 结 论 


忆 相 角 阻 抗 谢 方法 是 分 形 儿 究 中 一 种 全 新 的 实验 方法 ， 它 测量 简单 ， 焰 度 高 ， 适 用 于 导电 
性 材料 表面 分 形 的 研究 。 对 聚 荐 著 但 和 骨 阻 抗 谱 的 初步 研究 发 现 其 内 、 外 表面 育 不 同 的 分 形 缚 
H: 氛 杂 导致 了 聚 苯 胺 站 形 结构 的 显著 变化 。 上 阻抗 谱 方 法 与 导电 聚合 物 材料 电化 学 聚合 的 结合 
一 一 “动态 ”图 抗 讲 群 究 更 为 我 们 提供 了 阁 二 有关 电 化 学 聚合 过 程 的 有 用 信息 。 


五 、 参 考 文献 


D) E Wolff, Fhpa Rev. 27, 75 (1926) 
[2] R. de Levia, Electrochim. Acta 10, 113 (1905) 
[8] P. H, Bottelbergs, in Solid Kletrolytes, edited by P, Hapenmuller and W. van 
Goal (Academic, New York, 1978), Chap. 10 
P. MR. RRS FALNE (科学 出 版 社 ， 1984)， 第 十 章 
[4] P. H, Bottelbergs and G. H. J. Broere, J. Electrosn&l Cham, 607, 168 (1970) 
[6] R. D. Armstrong and R. A. Burnham, ." ZJectro&nal Chem. 72, 287 (1976) 
[8] J. B. Bates, J. C. Wang and Y. T. Chu, Sood State lanicg 18/19, 1045 6599 
I xXx, RCE * GLOBOS. MUR 
[8] S. H. Liu, Phys. Rev. Lett. 56, 629 (1980) 
T. Kaplan, L. J. Gray and 8. H., Liu, Phys Rev. E 35, 6779 (1987) 
[0] B. Sapoval, Solid State loníce 23, 285 (1987) 
B. Sapoval, J, -N, Chexelviel and J. Peyriere, Phys, Rev. A 38, 6867 (1088) 
[10] R. M. Hill and R. A. Dissado, Solid Stato Ionics 26, 208 (1960) 
[1] Y. T. Chu, Sold State fonics 26, 208 (988) 
[12] B. A. Boukamp, Su/íd State Ionica 20, 31 (1986) 
[13] Yuan Renkuan, Gu Zhiping, Yuan Hong, Yuan Xuesonp, Wang Yongbin, Liu 
Xiangna and Shen Xuechu, Proc. SPIE 1619, pt. 2, 831 (1991) 
D4] J. C. Chang and A. G. MacDiarmid, Synth. Met. 13, 183 (1966) 
[16] M. E. Jozefowics, R. Laversanne, H. H. S. Javadi, A. J. Epetein, J. P. 
Pouget, X, Tang and A. G. MacDiarmid, Phys Hey. B 99, 12958 (1989) 


196 


分 形 结构 材料 的 介 电 谱 


Wen WKE 
{西北 大 学 物理 系 ) 


— 前 言 

复 介 电 常 数 是 物质 的 基本 性 省 之 一 ， 它 又 是 标志 许多 物质 光 、 电 特性 的 最 重要 参数 . M 
介 电 常数 随 测 试 电 频率 o 的 变化 称 为 介 电 谱 。 它 的 实用 意义 早已 为 人 们 熟知 ， 然 而 ， 最 近 
几 年 的 研究 揭示 ， 它 也 是 了 解 物质 待 别 是 无 序 材料 结构 的 重要 分 析 手 段 之 一 . 

对 结构 无 话 材 料 介 电 谱 的 物理 解释 已 有 不 少 工作 "U ， 近 年 来 关于 分 形 的 研究 成 果 在 其 
中 起 了 关键 性 的 作用 ， 此 吏 论 中 最 引 人 注 月 的 部 分 是 介 电 谱 反 常 低频 色散 (ALFD) 标 度 规律 
的 分 形 解释 近郊 年 大 量 实验 证 明 : 许 许多 多 无 序 结 构 材料 的 介 电 谱 e(co) = e (0) + iw) 
显示 出 上 反常 低频 色散 ， 其 关系 式 为 : 


[sen tente (o <o) 


a 
oe un(e w>) 

其 中 *。 Jf P ROEIABI IT fere EG o 是 一 个 特征 频率 。 

下 面 我 们 在 第 二 部 分 简单 介绍 指数 n，P 的 分 形 解 释 ， 在 第 三 部 分 中 介绍 我 们 自制 的 介 
所 详 仪 ， 在 第 四 部 分 中 介绍 我 们 制备 的 aC: 互 与 a-Ci-xCi， H 膜 的 介 电 谱 ， 
二 . 理论 简 述 中 

介 电 常数 与 频率 的 关系 依 救 于 载 流 子 的 扩散 系 效 D(w)， 其 计算 公式 为 : 

ao] 一 ialoj7om= iNe’ D(o) / ok T Q 
其 中 ow ERREFE, N 是 载 流 子 密度 ，e 县 电子 电荷 ，k gita TER 


度 


对 于 一 定 的 固体 统计 力学 模型 ， 可 以 导出 “" : 


一 if 


D(m)- Z2 PEL (3) 


其 中 ，< F(D> 是 无 规 行走 的 载 流 子 的 均 方位 移 值 ， 它 与 无 规 行走 的 载 演 耶 在 时 间 E 
回 到 原来 位 置 的 概率 PORK, Hu 
«rin» = (P (0) (4 
Hom, D 是 物质 结构 的 维 数 . 这样 sw) 就 与 物质 结构 联系 起 来 了 。 对 不 同 的 材料 结构 ， 可 
得 出 下 列 结论 : 
(4) 一 个 规则 的 点 阵 ， 闻 现 出 的 是 直流 中 导 率 的 特 往 ， 此 时 81~ 常 数 ，ex(@)~ e. 
(b) 在 分 形 结构 上 的 无 规 行 走 可 用 无 规 行走 的 维 数 Dw 来 措 述 ， 它 出 下 式 来 定义 : 
< ($ 
在 这 种 情况 下 ， 可 以 得 到 : n=1-D,/ DV. D EE o> oc ITHNE TO 。 
(除了 几何 结构 上 的 分 形 性 质 之 外 ，ztw) 还 决定 于 分 形 时 间 过 程 ， 它 可 以 由 一 个 无 规 行 
走 的 载 流 子 来 说 明 ， 这 个 载 流 子 每 走 一 步 都 要 等 待 一 些 时 间 ， 通 常 可 认为 这 个 时 间 分 布 wO) 
为 如 下 的 形式 : 
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OPTED (6) 
rb. D, 是 时 间 过 程 的 分 形 维 数 。 这 个 特性 是 指数 分 布 俘获 或 多 重 捕获 的 结果 ， 或 者 是 在 
TERRE EMI BERN. 陷阱 控制 跳跃 或 是 带 有 激活 能 量 的 指数 分 布 跳跃 所 产生 的 结果 . 
{ 直 如 果 时 间 分 形 过 程 存 在 于 一 个 分 形 结构 上 ， 即 以 上 两 种 因素 同时 存在 ， 可 以 得 
FU: P-D, #o<o B, !I-n-D, D, D, 在 w> .时 ， 这 就 意味 着 : 
(mM/P=D/D, (m 
=. 介 电 谱 仪 简介 
我 们 利用 现 有 的 仪器 ， 设 计 研 制 了 一 台 计算 机 数据 处 理 介 电 谱 测试 仪 ， 其 框图 如 加 (1) 
所 示 ， 在 此 仪器 上 对 a-C: H 与 a-Ci-eCl: H 膜 测试 的 结果 ， 说 明 仪器 工作 是 正常 的 , 


Function LI 
generator mco compute: 
V ui 
aspe conta imet gita i 
g ciader 
"scr Haseope 


ttiie | 
图 工 fria ue 0 3 FEN 
B. a-C: H5&a-CLCh: H 的 介 电 谱 


f 


Mon AHR. 
图 (2) 一 一 (a)、{b) 分 别 画 出 了 我 们 测 得 的 Cu /a-C, CL: H/Cu{ 曲 线 (1)) 各 同样 工艺 


条 件 下 制备 的 Cu/a-C: H/ Cu PR a-f los, -E e- ED s, -ERR 由 图 


人 )- 人 a) 中 看 到 ， 两 种 样品 的 试验 数据 在 f> fc FILE tc 时 分 别 在 双 对 数 坐 标 平面 上 形成 斜率 

不 同 的 直线 ， 即 遵从 (1) 式 所 示 的 等 指数 规律 ， 图 中 庶 线 是 数据 最 小 二 乘法 拟 合 的 结果 ， 拟 

合 得 到 的 数 忆 为 : aC H £ (1: foem 62.8Hz -P=5-1 f<ic (sm 
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9.42) n-1-S-1 f>fc (s@ 12), a-C:H (H #& (2): e 275Hz, —P=S-1 fef 
088), n-1=S-1 f>fe(S 纪 18)。 与 (9]、(7) 式 对 比 ， 可 以 看 出 ， 由 此 结果 并 不 能 反 解 出 
Dr Dy. De 这 说 明 我 们 了 解 到 的 理论 结果 还 不 足以 解释 实际 测试 结果 而 确定 结构 。 

我 们 建议 用 一 个 极 简化 的 模型 来 大 致 理解 上 述 测试 结果 传达 的 结构 信息 ， 用 一 个 球形 表 
示 某 一 阶 态 定 域 态 ， 球 的 半径 以 某 种 形式 取决 于 温度 T( 它 决定 了 声 子供 应 的 能 量 ) 及 定 域 态 
的 具体 性 质 ， 许 多 这 样 的 球形 将 形成 一 个 座 流 分 形 “”， 当 球形 的 密度 或 平均 半径 增加 ， 以 
致 给 出 一 个 空间 中 无 限 曲折 连通 路 径 时 ， 称 作 达 到 了 渗流 的 临界 点 ， 若 再 增加 ， 就 过 渡 到 扩 
展 态 导电 .这 个 模型 实际 给 出 一 个 由 局 域 态 构 成 的 分 形 ， 与 前 面 思 想 完全 一 致 ， 由 此 模型 容 


易 判断 ， 随 着 温度 了 或 缺陷 态 密 度 N 的 增加 ，o-ft 即 wz, — 锡 ) 双 对 数 坐 标 平面 上 表征 标 度 


规律 (1) 的 直线 的 土 率 将 下 降 . 

再 来 看 图 (2)-(3] 所 示 我 们 测 得 的 a—C:H 和 a-CL CL: H 的 of 曲线， 它们 是 在 同一 温 
度 ( 约 25 ) 下 测试 的 ， 因 此 ， 按 照 上 述 图 象 ， 可 大 致 认为 斜率 的 不 同 仅仅 标志 了 际 态 密度 的 
hj. PR ESHA Cl 的 比例 不 大 时 ， 可 以 得 出 结论 : 同样 工艺 参数 制备 的 
aC, Cl: H EI a-C:H. FUB ESO RUSSE. 

这 项 工作 表明 ， 低 频 皮 常 色散 介 电 谱 确 实 可 以 传达 物质 结构 的 信息 ， 随 着 理论 的 进一步 
发 展 ， 应 该 能 更 定量 地 描述 物质 的 结构 ， 

本 工作 是 在 陕西 省 科 委 FE-85307 基金 支持 下 完成 的 ， 


参考 资料 
[1] G.A.Niklasson, F. Appl. phys., 62(7), (1987) R, 
[2] 非 唱 物理 学 黄 陶 等 译 ， 北 大 出 版 杜 (1988)153--231 
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IE: 滤 饼 结构 的 实测 结果 表明 ， 虽 然 不 同 物料 、 不 同 条 件 下 形成 的 淖 饼 具有 不 同 的 结构 但 
其 孔 限 尺寸 均 满足 分 形 标 度 律 ， 是 一 种 分 形 ， 测 得 了 不 同 海 错 的 分 维 数 ， 探 讨 了 分 维 数 与 物 
料 比 表面 积 及 各 操 作 条 件 的 关系 。 


E RHEE 作为 西 液 分 离 的 基本 方法 之 一 ， 已 有 近 百 年 的 研究 历史 ， 而 且 
无 沦 是 过 涉 理 论 还 是 过 滤 技 术 都 取得 了 较 大 进展 。 但 是 ， 迄 今 为 止 ， 人 们 主要 还 从 过 波 的 束 
体 行为 的 角度 去 研究 过 涉 问题 ， 由 于 测试 手段 和 研究 方法 的 限制 ， 对 直 捷 决定 过 涉 行 为 的 滤 
鲜 结 构 则 研究 很 少 。 然 而 ， 要 想 深化 对 过 滤 机 理 的 认识 ， 所 示 滤 渡 含水 的 铀 岗 机 制 ， 以 提出 
强化 脱水 的 描 沁 ， 就 必须 对 滤 旗 的 内 部 结构 进行 一 些 研 究 ， 因 此 ， 滤 屏 结 构 的 研究 是 近来 过 
小 研究 的 热点 。 

谈 饼 是 由 具有 不 同 几何 外 形 、 不 同 尺寸 的 固体 里 粒 堆积 而 成 的 ， 而且 还 受过 涉 条 件 的 是 
响 ， 因 此 ， 恋 饼 具 有 极其 复杂 的 内 部 结构 ， 难 以 用 传统 的 几何 学 加 以 描述 ， 分 形 素 论 的 建立 
为 涉 境 结构 的 描述 提供 了 一 种 合适 的 理论 模型 。 


2 、 分 扒 数 的 测定 方法 


描 壕 涉 蚀 结构 的 分 维 数 有 许多 种 ， 例 如 ， 乱 辽 边 界 物 线 的 分 维 数 和 搬 述 了 [ 蛛 尺 寸 分布 的 
分 维 数 等 ， 前 者 用 于 表征 关 玫 断 面 边 界 曲 线 的 复杂 程度 ， 后 者 用 来 描述 孔 腊 尺寸 的 分 布 情况 ， 
限于 篇 屈 并 考虑 到 乱 际 尺寸 分 布 对 滤 才 渗透 性 的 重要 意义 ， 本 文 仪 研究 孔 队 尺寸 分 布 的 分 维 
数 。 

波 饼 结构 的 分 维 数 测定 是 基于 体 视 学 的 基本 观点 1， 对 于 一 个 均匀 体系 ， 在 取向 随机 
的 任 一 方向 上 投影 的 几何 参数 的 平均 值 相等 。 因 此 ， 只 要 取 一 具有 代表 性 的 滤 镜 剖面， 如 果 
WEITERE Do, AIRDE HERA D -D, +1153, B]: Do=D 一 1。 


* 本 文 得 到 国家 自然 科学 基金 的 资助 
本 文 得 到 中 科 院 沈阳 分 院 理化 测试 中 心 的 资助 
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AGCROHUE SSSR TE ECR TREO USUR THROAT, TELE GO, E 
EF d PLE ¿Hl SF ERSTE E) DA GC d ) ， 若 按 直 径 的 分 布 概率 记 为 
a £d), Hif: 

A (<d) DAC (1) 

MREDEH AHE, MRED "MORE, IE, DARA ECKE 
数 无 关 ， 即 对 任意 入 >0， 有 : 


A CXd) e A (X4) (2) 
成 立 ， 而 能 满足 ( 2 > IGHSUMOB RERO ANRE (e: 
A (<d) e d< (3) 
用 了 一 | 488 Da。 并 写成 等 式 : 
A(<d) - AgdP* (4) 
IE Ao 为 与 滤 饼 结构 有 关 的 常数 。 对 式 UD 两 边 取 对 数 ， 得 : 
LnA(<d =LnAo+(D-DLnd (5) 


EUH, 借助 SM505 型 扫描 电镜 和 IPASKAT380 型 自动 图 象 分 析 仪 测 得 滤 饼 中 孔 院 的 面积 
当量 直径 分 布 后 , 可 以 FnA(<d) 对 Lnd 作 图 ， 得 到 一 条 直线 , 根据 直线 的 斜率 和 载 距 即 可 求 
得 D 和 Aoo 

研究 还 表明 ， 求 得 的 分 维 数 D EIRE Ao 具 有 明确 的 物理 意义 ，D 的 大 小 反映 了 孔 踪 尺 
TARARE, DRA, ERT, ZMS, Ahk TARA 
AF836022, AK, MURDERER, S UBA RPE 


3 、 分 维 数 的 测定 结果 ; 
不 同 滤 研 的 分 维 数 测定 结果 如 图 1. 2. 3 Bon: 
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图 i 分 准 数 与 比 表面 积 的 关系 201 
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图 3 分 维 数 与 矿 浆 浓 度 的 关系 


从 上 上 述 测试 结果 可 以 看 出 ， 分 维 数 D 和 常数 Ac 都 与 物料 比 表面 积 、 过 滤 压 差 和 过 滤 浓 
度 有 关 : 

CI 物料 比 表 面积 朴 天 ， 分 维 数 D 起 小 ，Ao 越 大 ， 说 明 比 表 面积 械 大 ， 乱 腺 尺 吓 分 
布 越 均 匀 ， 细 站 卫 的 相对 含量 越 高 。 

C2) UBERA, EA D 和 常数 Ao 均 越 小 说 明 压 差 越 大 , LRR TAR], 
AH LERET A RE 

(30 浓度 越 商 ， 分 奴 数 D xb. HA AJER AIRERA, ERRARE, 
kirus bsa 


3 结论 


ASIDE. AERP FERRO ABILENE TE—RIAMERSHL TAREE 
论 去 揪 述 滤 饼 孔隙 结构 ， 测 旦 分 维 数 D RARES D 是 物料 比 表 面 各 和 各 换 作 因 
束 的 函数 ， 今 后 的 工作 是 找 出 此 函数 的 表达 式 ， 以 实现 利用 分 形 理论 描述 过 滤 机 理 的 月 标 ， 


进 - 步 的 上 作 正 在 进行 之 
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烧结 金属 粉末 的 超声 衰减 的 机 制 研 究 、 
DM TU EE ILI p 
Wurm 
‘苏州 职业 大 学 。 ”基础 部 ) 


无 序 体系 里 经 典 波 局 城 化 是 杉 豪 态 物理 学 的 一 个 重要 问题 . 早 在 1958 年 安德森 就 首先 提 
出 了 电子 局 域 化 问题 。 电 子 局 域 化 村 质 上 是 一 个 相当 复杂 的 问题 。 安德森 局 域 化 是 无 规 散 射 
波 干涉 效应 的 体现 ， 与 量子 性 质 或 粒子 的 统计 特性 并 无 密切 的 关系 。 因 而 可 以 推测 无 序 体 系 
中 的 声 子 也 是 局 域 化 的 。 强 烈 局 域 化 振动 ， 称 为 分 形 子 。 

本 文 讨论 了 烧结 金属 答 林 的 超声 豪 三 实验 里 观察 到 衰减 对 超声 频率 反常 逢 规律 ， 论 述 豪 
RAHAB: APR RECTUS PURO T IER 


—. 实验 结果 


早 在 八 十 年 代 前 期 ， 加 拿 大 大 学 Queen 大 学 的 M * C "MaliepaardW 等 使 用 超声 技术 来 
研究 无 序 体系 一 一 烧结 金属 铀 粉末 的 振动 模 。 

超声 声速 和 衰减 是 用 被 干 抛光 的 、 蒲 国 级 状 的 试 样 里 测量 ， 烧 结 试 样 是 被 两 个 园 柱 熔融 
五 英 棒 夹 住 ， 在 其 两 奖 用 压 电 陶 将 传感器 测量 。 超 声 衰减 的 大 少 是 由 超声 信号 振幅 相对 于 从 
延迟 棒 / 烧 结 体 界面 折射 过 来 的 参考 脉冲 的 变化 作为 频率 的 函数 ,超声 衰减 很 大 的 变化 , 主要 
BRAH PRAA. 后 来 了 。 H Page 等 改进 他 们 的 实验 装置, 使 用 一 个 新 的 相 不 灵敏 
传 感 句 来 作 和 多孔 铜 粉末 烧结 体 的 超声 衰减 随 频 率 变化 。 实 验 是 在 1 一 20MHZ 频率 范围 内 进 
T. 试 样 烧 结 铀 粉末, 粉末 直径 qd 一 0. 5 和 10pm。 占有 体积 部 分 从 0.3 到 0.6. 超声 脉冲 由 一 
TEELUSICIETEPUE, REDDERE IE UUT h CdS 相 不 灵敏 传感器 来 检测 。 实 验 结果 见于 图 L 


10 18 
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图 1 在 I0u m 934609 E UE IN CE 
(e RONDE WAGE AREKE E RICE RO COO RORSIEEBLIGER (EB C07, RA EREKE D 
(OO RI (A e K RA REEMA 
本 文 主 要 内 容 已 被 国际 第 十 居 固 体内 耗 和 超声 衰 减 会 议 接受 。 
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由 此 可 见 ， HOUSSE GR BUCERCK m BIAHUOSIEE. Imo HORRIDA SERE. MAIE 
II PALO XACENOEI C ALAS ILI JEIERG ICE rk 6) , 
而 是 推测 由 烧结 物 里 几何 无 序 散 射 相关 。 观 察 到 衰减 对 超声 频率 反常 的 震 趣 律 ， 实 验 中 观察 
到 很 大 衰减 是 与 烧结 体 里 的 局 域 化 振动 膜 的 转变 相关 ， 是 一 种 新 的 超声 衰减 机 制 ， 从 扩展 的 
声 子 态 到 局 域 化 的 分 形 子 态 的 渡 越 。 


二 、 漆 流 网 络 振动 谱 的 标 朗 论 证 
de Gennes "早已 指出 : 滩 流 体系 的 弹性 刚度 类 似 于 渗流 网 络 的 临 给 传导 率 。 无 序 体系 从 
力学 上 可 以 近似 地 看 作 各 向 同性 ， 而 不 像 晶 态 严格 地 讲 是 各 向 异性 的 。 因 此 ， 人 们 假设 弹性 


势能 正比 于 两 点 之 间 相 对 位 移 矢 量 的 平方 . 用 民 和 总 两 点 来 表示 坐标 , 它们 的 位 移 用 5 , GRE 
弹性 势能 是 


V, = Gf2)0 — r (D 
k 是 弹性 常数 。Feng 和 Sen 对 此 作 了 修正 *: 
Vy = ODE — r) - (R, — Rp (2) 
WE D H 638. PEGHUTEETIPPMRPUIER. METAMAN = sisi C: sr I 
络 。 他 们 在 数值 上 研究 体 模 量 Ke MIERE :te 是 键 浓度 的 函数 ， 发 现 这 两 个 模 量 具有 器 函 
数 规律 ， 在 阅 值 是 奇异 的 
Ke, peal P — Pey (3) 
对 于 两 维 网 络 , Pc 二 0. 85 f c9 1.2, 具有 各 向 同性 弹性 力 ; 对 于 网 样 网 络 具 有 中 心力 , Pc 
二 0. 58 和 +t=2.4。 对 于 三 维 网 络 ， 类似 的 结果 将 得 到 。 
对 于 弹性 模 量 的 标 度 关系 
Keal” (4) 
TPAR. 相关 长 麻 是 由 名 (PF 一 Pe) AH., WARRE Kea (P 一 Pc)'， 我 们 能 修正 
FA (4)， 以 Keas EU 


zjo 一 万 一 1 《5) 
各 向 同性 力 的 模型 + 是 相间 的 ， 人 们 得 到 : 
tjv — 1,2 XPF D = 2,3 
Bfo=0.737,1.585 WFD = 2,3。 

Kantor 和 Webman" i 25 h FE biR —2 fi oi 2b DEES POR EAS GCSE REGE B. GT 
这 弹性 力 模 型 ， 他 们 表明 弹性 阐 是 与 导电 率 阅 同一 的 ， 但 弹性 横 量 临界 指数 是 比 传导 率 高 得 
多 ,值得 指出 ; 无 序 分 形 结构 是 由 纤细 的 、 稀 琉 的 链 状 结 移 单 元 。 在 分 形 结构 的 网 络 模型 里 ， 
在 网 络 上 产生 的 束 国 有 随机 几何 相似 性 对 应 于 相应 的 物理 结构 。 对 于 渗流 聚 困 ， 网 络 点 是 随 
机 地 以 概率 P 选择 。 当 P 之 Pe， 一 个 模 跨 试 样 的 亭 团 能 形成 ， 这 个 至 团 是 分 形 的 ， 直 到 大 小 
标 度 号 在 Pe 处 发 散 。 一 般 的 分 形 结构 ， 弹 性 特点 由 弹 质 、 妮 曲 骨 架 支 配 。 

可 以 推 册 振 动态 密度 在 渡 越 频率 处 有 一 跳 路 式 的 增长 ; AN (o) =Aw Ah (D, 
结果 概括 在 图 2. 


三 、 超 声 衰 减 实验 与 分 形 子 解 轰 


超声 信号 沿 x 方向 传播 ， 其 强度 随 x HE, 
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T(r) = he (8) 

豪 三 常数 能 被 解释 为 依赖 于 频率 的 振动 局 域 长 度 1 (w) 的 倒数 ， 也 就 是 
Ka) = he Un (9) 
ERM, 局 域 长 度 是 大 的 0020 , 因此 也 就 是 扩展 的 振动 态 , 相当 于 声 子 区 。 在 高 频 ,局 
域 长 度 随 频率 迅速 减少 , 在 目前 实验 室 里 可 观察 到 极 大 衰减 ,“ (o) 变 得 比 超 瑶 波 长 更 小 . 当 
Rua 38k 9 in dp IE BUH S (D. f 是 烧结 体 的 体积 部 分 。 具有 不 同 占有 体积 部 分 和 
1, 烧结 体 里 局 域 长 度 按 以 下 方式 来 标 度 ， 对 于 Xe dD =k/t (F), 

Da = 2r0 A) (人 一 2ms/ X) 
HON! Ea) 


局 域 长 度 的 临界 信 N 是 正比 于 ,定义 为 传播 单个 波长 后 超声 强度 衰减 1/e， 也 就 是 1 =| 
Co ) 在 临界 频率 w ,这 样 1 一 4 一 2x G ,实验 上 人 可 以 得 到 1is 一 116pm fll o= l4lum, 
所 以 到 1 s/l ww 一 0.82。 这 与 从 相关 长 度 之 比 & (0.56) /ËE (0.49) 一 0. 83， 是 一 致 的 。 这 是 
在 loum 粒子 烧结 二 所 作 的 结果 。 同样， 对 于 粒子 直径 0. Sem 的 烧结 体 ， 也 与 标 庶 预言 相 一 
致 。 箭 实在 烧结 体 里 发 生 在 由 相关 长 度 # 决 定 的 长 度 标 诬 的 振动 局 域 化 的 开始 ,也 就 是 上 是 欧 
JU BLA HEDCRLA VUA. ORBE ECRUBCE RE AL SE (D 和 ww) 一 2m (0/6 GD, v (D E 
超声 波 速 。 

Tus e NK or PETERE DI. 晓 结 体 是 很 不 均匀 的 ， 用 桶 团 的 聚 加 将 是 更 好 的 措 
XE, Rutherford 等 假设 ; 连续 媒质 声 子 的 土 限 和 块 状 金属 德 秤 声 子 的 下 限 之 间 的 频带 ,存在 
包括 一 个 或 少许 粉末 粒子 的 局 域 黎 ， 这 些 模 的 平均 密度 是 常数 。 这 三 个 不 同 的 频带 图 示 于 图 
(3)。 ffi Webmen 和 Grest 等 "基于 微观 弹性 模型 ， 准 确 地 描述 烧结 体 的 弹性 特征 ， 预 言 一 个 
o^ WE, IX EDS 55 Rutherford 等 假设 的 态 密度 o 依 束 性 相 一 致 。 


(10) 


参考 文献 图 3 


1.M * C * Maliepaard, J + H * Page, J * P * Harrison and R + J + stubbs, Phys. Rev. B. 
32, 6201. (1985); 
2.]* H * Page and R * D * McCulloch, Phys. Rev. Lett. Vol, 53, 1324, (1986); 
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再 入 飞行 器 烧 刨 问题 分 形 研究 
伍 小 平 。 金峰 


《中 国 科技 大学 近代 力学 系 》 


摘要 ”本文 从 再 入 飞行 器 烧 性 模型 试验 出 发 对 党 流 边 界 层 的 分 形 行 为 进 了 讨 
论 , 计算 出 与 之 累 密 相 关 的 烧 蚀 表面 分 维 数 ， 并 提出 热流 风 润 模 型 试验 熬 据 的 分 析 
XW AATE, SI. ik, 分 形 , 分 维 
一 .引言 : 


烧 蚀 问题 是 航天 科学 和 武器 研究 中 的 一 个 重要 问题 ,在 飞行 器 再 人 大 气 层 时 , 虫 于 高 速 空 
气 摩 接 的 烧 蚀 作用 ,造成 形状 的 小 尺度 木 对 称 ,这 种 不 对 称 产生 纵向 与 模 向 的 握 转 力 短 ,导致 
飞行 秦 态 的 改变 ,造成 飞行 器 轨道 偏 移 其 至 飞行 器 的 毁 剑 已, 针对 烧 蚀 ， 国 内 外 科学 家 进行 了 
理论 分 析 和 实验 研究 站。 

绕 蚀 图 银 是 与 边界 层 流 场 状态 紧密 相关 的 层 流 、 灌 浪 以 及 转换 区 有 着 不 同 的 烧 蚀 花样, 但 
昌 前 对 烧 蚀 图 象 的 研究 多 数 是 唯 象 的 , 半 定 县 的 ,对 烧 蚀 后 表面 的 状态 也 没有 合适 的 表征 方 
式 。 烧 蚀 问题 实验 研究 还 有 一 个 难题 是 , 攻 研 实验 只 能 在 地 做 ,鉴于 电 统 加 热风 酒 的 功率 有 
FEE RESCUE B BS ,中 能 做 很 小 尺度 的 几何 相似 模型 。 然 而 煤 蚀 实验 是 复杂 的 , 仅 有 妃 何 
相似 其 不 够 的 。 烧 包 表 面 基 复杂 图 形 ,再 入 大 气 时 飞行 器 表 面 的 自力 脉动 也 是 随机 时 间 序 列 ， 
如 果 利 用 非 线 性 科学 采用 的 分 形 概 念 ,用 分 维 数 定量 描述 烧 蚀 表面 复杂 性 和 压力 脉动 时 间 序 
列 , 从 而 有 可 能 建立 烧 蚀 模拟 实验 的 可 信和 度 ,而 且 可 以 用 挫 点 低 些 的 廉价 材料 做 大 尺度 的 模型 
实验 ,以 获得 关于 烧 蚀 的 更 多 的 信息 ,本 论文 对 烧 蚀 同 题 ,进行 了 分 形 分 析 的 探索 ,在 测量 的 基 
础 上 ,计算 出 所 提供 样品 的 烧 蚀 玲 面 的 分 维 数 并 提出 于 力 脉动 时 间 序 列 分 维 数 的 计算 方法 ,为 
进一步 研究 烧 蚀 问题 的 相似 律 打下 了 基础 。 


二 , 演 流 的 分 形 行为 


由 于 对 再 人 飞行 器 烧 作 图 象 起 块 定 作用 的 是 边界 层 党 场 状态 ,而 其 中 清流 占 主导 地 位 , 因 
此 对 广 流 的 研究 有 助 于 烧 蚀 问题 的 分 析 。 

当 流体 运动 有 较 高 的 雷诺 数 的 时 候 , 流 体 中 就 会 出 现 清流 运动 现象 ,其 待 征 是 ,流体 除了 
一 个 以 平均 的 速度 运动 外 ,在 这 个 平均 的 流动 上 还 得 加 了 一 个 非常 不 规则 的 流体 运动 , 称 作 涨 
dinum, 这 种 涨 落 运 动 是 流体 团 ? 或“ 涡 旋 "运动. 沸 流 运动 的 基本 方程 是 Novier 一 Stokes JF 
g&. 


国家 自然 科学 基金 资助 项 目 
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H 
Ë T+ = TP + NP 0) 


u; = 0 (2) 

AF u 是 速度 张 量 ,P; 压 力 ,p: 流 体 的 常数 密度 ;v: 流 体 的 运动 粘性 系数 。 

由 于 潮流 的 复杂 性 和 方程 的 非 线性 ,求解 Stokes 方程 存在 着 巨大 的 困难 . 就 在 “ 山 重水 复 
疑 无 路 "的 时 候 , 分 形 理论 另 尽 绎 径 , 揭 示 了 消 流 运动 的 分 形 行为 . 灵 示 党 流 的 分 形 结构 的 方法 
有 条 种 ,一 种 是 测量 流体 中 一 点 速度 的 平方 随时 间 变 化 约 ;另外 一 种 是 在 流 场 中 加 入 少量 的 长 
链 分 于 然后 通过 偏振 片 观察 四 ,这 些 长 链 分 子 的 排 询 受到 湛 流 剪 应 力 的 作用 ,在 前 应力 大 的 区 
域 各 向 异性 的 高 分 于 对 散射 交 有 退 偏振 效应 ,这样 就 显示 了 涡 旋 结构 。 

通过 对 散射 光 自 相关 函数 的 测定 中 ,证 明了 这 样 两 点 结论 : 

1\ 包 含 能 量 的 涡 旋 在 几何 结构 上 是 分 形 。 

2. 当 雷诺 数 Re 超过 一 定 的 临界 值 时 , 济 流 的 分 维 值 随 简 诺 数 而 变化 。 

散射 光 自 相关 函数 ， 


g =< IQ MG LE) [63] 
这 里 KD 是 散射 前 为 8 的 光 强 ,可 以 证 明 c， 
gQ) = 1 + F(A) - GQ) a» 
31363 FEE — MDEDORRI JU ER T. f(A)~1, 这 样 主要 间 题 转化 为 函数 G(t) 的 形式 [7]。 


ad = 人 ear P[VQO] + ces [B (R) - tJ - 2V (R) Gl 


hCR? 是 在 发 度 工 的 区 内 ,发 现 相 耻 N-I RERO ORG PCI QOO ARR ERAI 是 散射 
RR BOR x= (sasin >n 为 折射 素 , 光波 长 。 


可 以 看 出 ,内 朗 积分 是 特征 函数 PCV CR)] 的 情 氏 变换 。 PLV (R)] 具 有 元 量 网 形式 (scaling 
form). 


P[F Q2] = Q[V GO /u(R)1/u (B) (6) 
其 中 um) ~ [< VR >] (7) 
那么 e) = Jaa etu v(R) JR (B 


事实 上 L 可 以 认为 是 通过 宽度 388 RTUURUEESI S FCIRE HF. 3e — 1-18 hp SE BER 
TESCRHCBEEREI. GO 具有 无 量 网 形式 aing furm), 
GH, L,R) = GC (9) 

KELU, 在 双 对 数 坐 标 系 中 作 GCK)--K, 则 可 以 看 出 这 种 标 度 不 变 行 为 (sealing behavier) , 见 
(Wi). 

因为 渴 旋 运动 的 耗 散 时 间 T~ l/ku(L), 而 uCL)~L， 则 在 双 对 数 座 标 系 作出 T--L, 其 
斜率 给 出 了 指数 随 着 Re 增加 ,& 取 什 从 0~ 1/3, RAC). 这 里 给 出 的 结果 是 与 渍 流 耗 散 
机 制 相 符合 的 : 由 压力 差 所 联系 着 的 流体 平均 运动 的 能 量 能 名 通过 流体 元 过 的 变形 与 转动 传 
输 到 涨 落 运 动 { 襄 旋 ), 后 者 又 通过 不 同 级 尺度 的 张 落 运 动 , 逐 级 传输 到 尺 宕 最 小 一 级 粘性 流 
动 而 最 后 耗 散 为 热能 中. 最 快 的 耗 散 速率 是 与 涡 旋 的 最 大 尺度 L 相 联 系 的 ， 

SUA BER? A EAR D—(3 £2), Brbl 2 <D< 3, 也 随 着 Re 增加 . 


Nie didi eV Uie a E. 这 种 涡 性 结构 有 着 这 样 的 物理 图 形 : 组 成 
测 流 的 每 个 祸 旋 的 涡 量 比较 集中 在 一 个 小 体积 范 饪 内 , 涡 旋 本 身 在 自己 的 祸 量 感 生 下 能 作 移 
动 运 动 ,但 在 涡 量 的 作用 范围 之 外 涡 旋 在 流体 中 感 生 的 速 谋 比较 小 四 。 这 样 , 满 流 的 能 量 集 中 
于 维 数 小 于 3 的 空间 内 ,表现 出 湛 流 的 局 域 化 特性 。 当 D-=3, 清流 充分 发 展 充满 整个 空间 


三 . 烧 鲁 图 象 分 维 计 算 


通过 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,具有 分 形 结 构 的 测 流 边界 层 将 导致 具有 分 形 结构 特征 的 烧 蚀 
图 象 。 烧 狂 图 象 的 分 维 计算 采用 SIA (Stit Island Analysis) 方 法 ;此 方法 首先 由 Mandelbrot 提出 ， 
用 于 测 生 材料 断 虱 表面 的 分 形 维 数 ,其 廊 理 如 下 : 

对 于 规则 图 形 的 周 长 P 和 面积 A 之 问 存在 这 样 的 关系 : 

P~ A: a0 

类 似 地 ,对 于 不 规则 图 形 C 具 有 自 相 似 性 或 自 伪 射 性 的 分 形 ) 的 周 长 和 面积 之 向 的 关系 : 

pub — pa ap 
其 中 ,P 为 不 规则 曲线 的 Hausdorff 维 数 
对 《11) 式 两 边 取 对 数 , 有 


lajP == (D/2) logÀ + const 

因此 ,在 双 对 数 坐 标 上 会 得 到 logP o logA 的 一 条 直线 ,其 斜率 的 二 倍 即 分 维 值 。 在 测量 材料 断 
面 的 分 维 值 时 ,首先 在 试 件 断 面 上 镀 一 层 MMi, 然后 平行 于 断口 平面 用 细 砂 纸 磨 去 一 层 并 抛光 ， 
这 时 原来 止 起 的 部 分 被 磨 去 之 后 在 显 手 镜 下 呈现 出 各 种 各 样 象 总 同和 湖 一 样 的 图 案 。 重 复 上 
述 过 程 , 便 会 得 到 一 系列 发 亮 的 “ 岛 " 和 发 暗 的 “ 潮 ”, 计 算 * 锅 ?和 " 潮 " 的 面积 和 周 长 ,并 把 所 得 
数据 在 双 对 数 坐 标 上 作 图 .得 到 一 条 能 够 很 好 拟 合 所 洲 数 据 的 直线 ,下 此 可 得 到 断面 的 分 维 
值 。 这 蕙 常规 的 一 种 方法 ,可 以 看 得 出 其 工作 量 较 大 ,处 理 过 程 繁复 。 

在 这 里 ,我 们 采用 光学 方法 测 得 试 件 烧 蚀 表 面 形状 等 高 线 , 用 计算 机 图 象 处 理 系 统 自动 采 
集 等 高 线 的 座 标 值 ,并 计算 等 高 线 的 周 长 和 面积 。 这 样 就 获得 了 一 系列 剖面 的 局 长 和 面积 ,再 
用 线性 回归 方法 处 理 这 些 数 据 , 就 可 以 直接 得 到 断面 的 分 维 值 。 这 样 既 提高 了 计算 精 庶 ,又 简 
化 了 处 理 过 程 ,缩短 了 实验 周期 ,有 利于 进行 大 批量 试 件 的 统计 分 析 。( 图 3) 给 出 了 各 试 件 窗 
E Eder 

B— 2—2; D = 2. 385545; B—3—2; D = 2. 5627434 

B—1—3: D = 2. 5022462; C—2—5: D = 2. 3157278 
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在 热流 风 洞 中 进行 材料 烧 蚀 模型 试验 的 过 程 中 , 测 得 试 件 表面 下 强 P 随时 间 的 变化 。 当 
流 场 进入 济 流 状态 时 ,压强 P 随 时间 的 涨 落 (或 称 波动 ) 是 无 规 的 ,对 这 样 的 数据 可 以 用 时 间 
序列 的 分 形 分 析 方 法 进行 研究 [2j。 

首先 ,判断 此 时 间 序 列 是 否 为 分 形 。 在 要 空 间 内 相 图 PO- PEH). 

如 果 相 图 上 出 现 奇 异 吸引 子 strange attractor)， 则 可 断定 Ptt) 为 混沌 现象 

然后 ,计算 此 时 间 序 列 的 分 形 维 数 ,其 原理 如 下 : 

对 于 时 间 序 列 P(D 将 其 嵌入 m 维 空间 ,处 m 维 向 量 : 


Fi = (Pr Pa PF) 209 


好 = {Pr Py Pom Pann} 2) 


Wee = {Paaris Pants P,) 


则 分 维 

D= tim (1/N2) Y De — Ino aa 

UT e 
其 中 ,e 为 m 维 小 球 的 直径 .〈12) 式 中 国 数 8(x) 的 定义 为 
a z= ITE 
aca) = n m € 

B 8 E À Er B| 59 HE. m 的 增加 ,D (BE 27 38 00. 8] — sg JE n) T MUR S ROUGE HS D 即 为 
此 分 形 的 分 维 值 。 


对 这 样 的 压力 脉动 的 时 间 曲 线 , 还 可 采用 另外 一 种 较 简 单 的 方法 计算 分 维 值 。 
在 X(CD 一 一 :坐标 下 ,以 一 个 固定 的 单位 标尺 > 测量 任意 两 点 A、B 之 间 的 曲线 长 度 为 NN 
(二 N)( 这 就 等 价 于 计算 AB 之 问 曲 线 包 含 直径 为 a 的 小 球 的 数目 ) :计算 标准 其 


x 
x= ie — x) 
MEI 


x 
Pe t? ass 
S 


N N 
RE amp 2 T,= S t (evx) 是 坐标 系 中 第 ; 点 坐标 。 
重复 这 个 过 程 得 多 组 数据 并 在 双 对 数 坐标 系 下 作 X 一 N,t 一 N, 可 以 看 出 它们 具有 这 样 的 
关系 : 
X— N", T's 
因而 X— T". H3 H— u /w 并 且 分 形 维 数 D=1 一 H，。 


五 .结论 : 


分 形 分 析 对 烧 蚀 问题 的 研究 具有 重要 的 意义 ; 

1 可 以 给 出 烧 蚀 表面 特征 的 定量 描述 : 烧 蚀 后 表面 是 复杂 图 样 , 用 分 维 这 个 参数 ,可 以 很 
清楚 地 给 了 其 定 其 表征 , 薪 助 于 分 维 , 可 以 对 不 同 的 晓 蚀 图 样 加 以 比较 ,使 图 样 的 分 类 建筑 在 
更 科学 的 基础 上 。 

2 .可 以 为 模型 试验 的 相似 律 提供 根据 。 分 维 数 作为 无 量 网 数 , 按 相似 律 的 要 求 , 分 维 数 必 
须 保 持 不 变 。 过 去 的 实验 没有 注意 这 一 问题 。 同 时 , 烧 蚀 实验 相似 律 的 完善 ,有 可 能 用 目前 国 
内 的 电弧 加 热风 河和 适当 的 材料 ,做 较 大 尺度 的 模型 试验 ,以 期 对 烧 乌 问题 获得 更 多 的 信息 。 

3、 可 以 做 碳 一 碳纤维 增 复合 材料 设计 的 一 个 重要 依据 。 烧 蚀 表 面 的 分 维 值 定 且 反应 了 表 
面相 对 烧 包 情况 ,通过 对 不 同 材质 .不同 工 苍 方法 制造 出 的 材料 进行 实验 、 计 算 , 可 以 选择 出 最 
佳 的 方法 。 
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分 形 表面 及 其 近 场 散 斑 的 奇异 吸引 子 


Fa 伍 小 平 
(中 苞 笠 学 技术 太 学 ,力学 系 》 


摘要 ”本文 从 Rayieigh-Sommerfetd i HARIA h R, AAA 
VAX-11/8700, 4. R J JR b £t 4-9 dt 65 2-30 Jod ATEH TULLUS Ron 5 2, 
ADE. Xam pe BIER Os Fo ERAT 

XU DBL DR, ERAT bdo Q T i. 


1 Br 


Mandelbrot FHAA EJLAT , 3e AE RE RE 4E (9:8 16 55 X EEUU ARAU EBE H. ; 
的 散射 是 物理 学 的 一 个 经 典 课题 , 它 在 诸如 遥感 , 粗 糖 度 测 量 以 及 微小 变形 分 析 等 领域 ,有 很 强 
应 用 背 最 ,关于 分 形 表面 的 光 散 射 ,已 有 文献 报道 ,论文 [1 讨论 了 高 斯 随机 位 相 屏 散射 模型 引起 | 
散射 光 的 统计 符 性 论文 {2] 讨 论 丁 分形 表面 的 光学 富里 叶 变换 性 质 ， 本文 则 是 利用 R. F. Uos : 
出 的 一 种 方法 来 生成 分 形 表 面 ,然后 在 非 湿 尔 次 区 ,研究 透射 散 班 场 的 光 强 分 布 ,计算 和 模拟 的 : 
果 是 令 人 感 兴趣 的 . 


21 分 形 表 曾 的 生成 
R. F. Uos 所 出 了 一 种 生成 分 形 布朗 运动 的 方法 , 称 为 “连续 随机 增 盟 法 "参考 这 种 方法 ,1 
如 下 步 台 形成 分 形 表面 ， 
1 起 始 状 态 是 一 个 位 置 序列 :xCt) ae) sx CO ,对 应 的 时 刻 是 ,ts,…tw 一 般 地 ,开始 | 
可 以 取 N=3, 且 有 
= 9,1 
24-0. (=1,2,3) 
2E x ,xCts) 和 x(s) 上 , 司 加 一 个 正 态 分 布 的 随机 增 量 ,该 溢 贡 具有 零 均 信和 及 方 基 中 为 1 
3) 在 中 间 时 刻 插 值 ,生成 5 个 时 刻 的 位 置 序列 , 即 在 所 并 6 分 别 为 9 本, 去, 且 ,1 的 时 候 
x(t),1—1,2,3,4,5. ñ 
4) 在 现在 5 个 xGO. E, X lin — 1 BESUM Ek, TC DS E rE 
A= Ca 
SBHOREIH RER 9 个 时 刻 的 位 置 序列 . DL EAS JULI ERE DUE EHU 


运动 ,这 十 随机 位 置 序列 ,是 由 随机 增 重 和 插值 得 到 的 . BEBE E D CS Ez 
S» 


212 


ee CD. = dora 
= 证 明了 利用 这 种 计算 法 生成 的 序列 ,具有 自 相似 性, 其 分 数 维 数 De 为 
D. = 2— H 
lé T IB H BEBE rE FP]. Sicinir sp M 2o se RT Er t EE ERES Sk DAL TG ARE 
具有 三 种 不 同 分 维 数 的 分 形 表面 ， 顺便 指出 ,五 二 0. 5 即 对 应 于 通常 的 完全 随机 的 布朗 运动 ， 
ni 散 班 场 光 强 的 计算 
考虑 准 直 光 照明 上 述 的 三 种 透射 的 分 形 表 面 , 按 Rayleish-Sommerteld 入射 积分 公式 ,计算 距 表 
为 Z 处 的 光 场 复 振 栖 Cx' ,z) , 见 图 2. 
xe) l-1 


1 A Ar, 
UG v2) -pje Pus ipea 


C= 0 ,2) = [aag + at 
i 


$36.20 = [unc na 
中 必 为 相干 光波 长 ,= 2x, X ODE BERE T à HAERERAA, MER ETARA 
; 


1 
I= UU = [C + s] 


3965335038 F ESE CS T TERUEL S Et, SRT- KE GX, ROC LER I 
后 ,就 不 再 计算 其 贡献 . 为 简单 起 见 , 按 上 述 公式 仅 处 理 一 维 的 情况 . 


EREHE 


3.1 相 空 间 描述 

图 3 为 分 形 表 面 取 Do=1.4 的 相 图 , 模 坐 标 为 表面 高 度 h, 纵 坐标 为 的 导数 可 ;图 4 为 该 者 
透射 相干 光 散 斑 场 的 相 图 ， 模 坐标 为 散 斑 光 强 1, 纵 华 标 为 1 的 导数 I、 有 关 的 计算 参数 分 别 
4=0. 633um,z= 50pm, i= 10um. 

图 3 和 图 4 的 相 图 表明 ,经 过 光 场 的 积分 公式 ,表面 高 度 起 伏 具 有 不 动 点 型 奇异 吸引 子 ,而 其 
射 的 散 斑 光 强 分 布 , 具 有 地 限 环 型 奇异 吸引 子 . 
n2: 简章 讨论 

我 们 认为 , 近 场 散 斑 的 光 强 分 布 与 表面 特性 息息相关 .对 光 场 统计 符 性 的 进一步 了 解 ,无 疑 具 
二 分 重要 的 意义 , 分 维 数 作为 一 个 参数 ,在 散 班 光 强 统计 中 有 一 定 的 作用 ， 对 于 近 场 的 情况 ,从 
用 散射 来 讲 , 是 最 重要 的 ,但 对 近 场 数 班 的 统计 分 析 , 不 论 在 理论 上 和 实验 上 ,都 存在 著 相当 的 硒 
,而 计算 机 模 报 是 一 种 很 有 效 的 分 析 途 径 ， 
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图 1 三 种 分 形 表 面 


In 


2 计算 模型 


图 3 表面 高 度 5 的 相 图 


PHASE PATTERN 


图 4 光 场 光 强 了 的 相 图 


溅 射 法 制备 银 超 微 粒 的 
粒 径 分 布 分 析 


DI LE 建 AE 


西南 师范 大 学 物理 系 ， 重 庆 ，630715 


m s 
本 文 惟 唯 象 角度 对 银 超 惩 粒 的 射 过 程 进行 了 理论 分 析 ， 试 探 性 地 建立 了 银 超 微 粒 粒 征 分 布 函 教 所 满足 的 陆 机 
场 方程 ， 并 将 其 一 般 解 应 用 于 具体 的 溅 射 情 况 中 ， 所 得 结果 能 较 好 地 拟 合 实测 数据 . 


PACC, 0540, 7920 


一 ， 银 超 微粒 的 实测 分 布 


图 1 是 我 们 所 用 溅 射 装置 的 示意 图 ,图 中 1 是 
阳极 ,2 是 样品 阴极 ;3 是 收集 屏 ,在 收集 屏 上 布 列 钢 
网 , 调整 正 , 负 极 间 相对 位 置 ,使 其 人 射 角 % = 30, 
抽空 小 射 宝 使 其 真空 度 达到 105 壬 ,再 注入 Ar 气 ,使 
Ar 气压 处 于 0.8 — 1762: IB] JA JS 4E C00 — 1000)V 
Ex fer A 18386 ra b. FE Oe] tB FE EB Tš Rh K 80 + 8 [Bl 
历 ), 经 3 分 钟 油 射 后 取出 铜 网, 置 于 电镜 中 观察 拍 = 
照 .图 2 中 (人 a) — OO 分 别 对 应 于 收集 角 6 = 7.207, 图 1 mex 
307,40*, 46* 和 50^ 时 拍摄 的 放大 15 万 倍 的 电镜 照片 ,图 3 给 出 了 图 2 中 前 五 张 图 片 中 粒 径 分 
布 的 实测 方 框图 . 


二 “ 粒 径 分 布 的 随机 场 方程 


LRE X RRA H 6 作 随 机 变量 ,由 (X,0) 建立 随机 变量 空间 ,在 此 空间 中 可 以 引入 四 个 
随机 场 沙 数 , 现 分 述 如 下 ， 

D € fG,0,0 是 粒子 处 于 态 (X,0) 的 几率 密度 
参量 工 表 示 按 收 屏 .上 钢 网 位 置 , 工 代表 大 与 铜 网 之 间 的 距离 

动 ” 设 pCX,9,0) 表示 加 上 粒子 处 于 态 (X,6) 的 几率 密度 ,L — 0 表示 区 的 位 置 

b 用 BCGX,6,Z) 表示 单 粒 于 被 俘获 的 几率 口 , 即 一 个 X 粒 径 的 粒子 , 沿 9 方向 从 轰 到 屏 
的 进程 中 被 周围 介质 ( 即 空 间 其 它 粒 子 ) 俘获 的 几率 

P) ”以 w(X,9,5) 代表 形成 粒子 的 组 态 密度 , 它 表 示 沿 8 方向 的 粒子 东 , 在 接收 屏 单位 面 
积 上 形成 工 粒 径 粒 子 的 组 态 数 

现在 考虑 微小 的 线性 过 程 ,同时 又 注意 到 fCX,9,Z),p(X,80) 30 W CC 06, D) WERE REI RE 
W pXG6,L) 则 是 单 粒子 俘获 参量 ,因此 ,在 应 用 几率 害 度 守恒 原理 时 ,必须 将 它们 都 归 一 到 单 
粒子 量 ( 或 密度 量 ) 上 ,这样 ,我 们 可 以 建立 以 下 场 方程 : 


E 
| 
1 


一 


H2 ” 银 超 微粒 电镜 照片 
(2) ,0 = 7*, (b) ,8 = 20°: (C) 8 = 30°, QD,0 = 405; (2,0 = 46; (g) "0 = 50" 


f 


fes "m 
(t) (a 
o4 1 NECI * 
m % 
° ' '* T X656 na 9 422! 
图 3 实 油 粒 色 方 框图 和 模拟 曲线 
1 OD dpGuO 1 WL) SROGAD) (1) 
JO.6,L) da PX.0,0) dX WQG8,L) dr dz 
方程 (1) 正 是 我 们 所 要 求 的 确 机 场 方程 , 它 有 一 个 一 般 的 形式 解 ， 
FXG, L) = y(2,5,0WX,0,L)expE 一 RGX,8,L)] €» 


= ” 溅 射 情况 下 场 方程 的 具体 解 
本 节 将 根据 注射 理论 和 实验 条 性 来 决定 解 (2) 右 端 各 函数 的 具体 形式 , 现 分 还 如 下 : 
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1 溅 射 几率 密度 (X,2,0) 
由 慨 能 线性 溅 射 理论 可 知 :p(T,9,0) 可 以 由 两 个 独立 因子 决定 :只 
p(X,0,0) = ARC) Gi 
式 中 AO) 26 füA E IRT- ROO 为 粒 径 分 布 因 子 ET SURE 
FORM [= 和 


式 中 人 角 参 量 参 看 图 1; 系数 4 是 依 , 束 于 金属 性 质 和 4 射 离 子 束 平均 能 重 的 常数 ;14% 是 6 — £ 时 


的 角 分 布 幅度 ;PC9) 是 8 的 敌 函 数 , 它 依 束 于 过 程 的 非 线 性 程度 ,对 本 文 涉及 情况 ,PC(9) 只 需 展 
Jem XEREST. 


[CH 


P(O) = a + b + oF (5) 
其 中 系数 obse 由 实验 确定 ， 
粒 径 分 布 因子 ROO ,应 比例 于 溅 射 强度 KGa) ,其 中 = 是 泪 射 粒子 所 包 的 原子 数 ,由 从 能 级 
联 尼 射 过 程 的 计算 机 模拟 表明 ,经 粒子 束 与 固体 相互 作用 所 产生 的 集 因 ,在 很 多 情况 下 是 分 形 
体 中 , 若 认定 被 溅 射 的 粒子 是 分 形体 , 则 有 x — rb 是 粒子 的 分 形 维 , 于 是 有 ， 
ROD ~ IG) = (OC) c6) 
B. SUIS AR Bd RECTORI RIO UO , re xO QUIC 100 是 * (6 CR C 
1(8) — a< — X9 m 
结合 (6) 式 , 则 有 : 
R(X) ~ XH (8) 
FE UN GUO 诸 式 , 则 p(X,0,0) 可 表示 为 : 


p(X10,0) = pa m ele x» (9) 


2 AEREE WX 0.) 
- Julien 等 通过 计算 机 模拟 研究 了 反映 受 限 集团 效率 问题 中 发 现在 随机 配对 磁 捷 接触 中 形 
成 * 原 于 集团 的 组 态 数 全 (a) EE s hFE: 
W(s) = Ka! ~ Xt ao 
v R BN SER 60 2OCHE d = 3 时, 将 处 于 1 一 2 之 间 . 
3 单 粒子 俘获 几率 OG.) 
由 于 8060,L) 是 一 个 人 粒 色 的 粒子 沿 8 方 向 运动 时 被 分 获 的 几率 , 则 #2 应 比例 于 
单 粒子 在 此 方向 上 由 人 到 屏 进 程 中 的 幸存 几率 , 按 Weman 等 人 对 “幸存 ”过 程 建立 的 理 
ie? Fr T H RUBL BE E RET JUSI DU ER st, 
P(X,06,L) = Pa(X,8, LYexp[ — £(6,6,L)]— PCX, 6, DYexp[ — prt] an 
AFi Ay T H SES|PLECAR I) DIII, p 是 依 整 于 粒子 空间 平均 浓度 的 系数 . 91 既然 已 认定 银 超 
微粒 是 分 形体 ,因此 过 程 经 历 的 时 间 4 与 长 度 X 之 间 将 存在 如 下 标 度 关系: 
tX (12) 
at 为 异常 扩 敬 指数 ,由 此 (11) 式 变 为 : 
PQLO D) = OG, Dex | p8] qi 


再 考虑 粒子 有 趋向 屏 的 规则 运动 ,必须 引入 长 度 收缩 因 于 = vL o UP TO tod RE 
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K, 为 Boltgmann 常数 ,Bs 为 粒子 平均 动能 ,于 是 (11') EA: 
r0, D) = Pa(E,6,Z)exp[ — p, Aon umm] (13) 
比较 (11) 503) 两 式 , 则 有 : 


da (no A. 


BOL6,L) = By "m O4 
HOGD CGD 诸 式 代入 (2) 式 , 则 有 ， 

F(X OD) = PO expl — ax] 5) 

_ sin(0) f 1 — ACosp(65 
了 (9) = = 1 ) (16) 
59) = (z — a)DO) an 
a(8) = Bye iran) as 

d, 

80) = FPR) age 


四 模 拟 


现 将 方程 (15) 应 用 于 图 3 中 实测 银 超 微 粒 的 分 布 上 ,对 其 中 (oo) ~ (GO 请 分 布 的 模拟 结果 
已 列 入 表 1 中 ,图 3 中 光滑 曲线 对 应 于 家 1 中 诸 分 布 函 数 ,可 以 看 出 这 些 分 布 可 分 为 两 类 :i) 由 
表 1 中 (ay、(e) 分 布 显示 的 双 妖 分 布 ;i) 由 表 1 中 (9 (ea) 描写 的 单 峰 分 布 ,值得 注意 的 

EJI 


FOD 


£00 一 站 (CD + A) 

FICA) = 0: 23X fexp[ — 0. 133z 

fa == 0. 1(X — D. 1239xp[— C. pix — 3:891] 
F) 一 0 25X Wexp[ [3:0] 


FX) = 0. 5X% Sexp[— 0. 6151] 
fO 一 1 AXI tçxp[ — 1.2221] 


FOO = O0 十 大 OO 

FOO = D Seg — 0. 8x**] 

JOD = 0.030 — 1. 26t tg [— 20€ — 2.25*] 
是 三 个 单 峰 分 布 有 明显 的 规律 性 ,这 种 规律 性 表现 为 :各 分 布 的 主要 参量 对 4 之 间 的 关系 可 以 
用 如 下 一 组 简单 函 孝 近似 描写 ; 


THRE <r >= 23.9 — 0.436 
i 位 X, = 2. 8 — 0. 050 
3 B F (6) = 3. Bsino[ 1 + 1. 23cos(98 + 88 — 0.0702) ] 


a(8) = 2. 1 — 0.18256 + 0. 002756* 
8(8) = 0. 45 + 0.0430 
(D = a(8) = a(9)a (0) SI 
试 比 较 (16) 式 和 (22) 式 ,并 注意 9, = 30, B DR REC. — 4,4 — — 1.28,a = 98,b = 3,C 
一 一 0.07, 若 要 进一步 确定 其 它 结 构 指数 ,必需 首 称 先 确定 分 形 维 D:(9) 为 此 ,利用 Family 2 
于 分 形 组 态 的 理论 中 , 即 认为 分 形体 有 三 类 基本 组 态 :i) TURO D 补 赏 态 uD 塌 缩 态 - 扩展 态 
是 大 集团 支 链 组 态 ; 补 赏 态 是 指 由 多 个 基 元 粒子 组 成 的 集团 的 组 态 ; 塌 缩 态 测 是 由 单个 基 元 粒 
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子 显 示 的 致密 组 态 ,三 种 组 态 的 分 形 维 由 沉 混 空 间 维 度 4 表示 如 下 : 


FE: DG) = (0) = (4 + D (26) 
补 赏 态 ， DIOEPIO $a + en 
REA: DO) = PO (28) 


三 式 中 的 组 态 微 调 函数 oC) o! (8) 和 wr(8) 取 值 于 1 附近 ,对 照 图 2 可 知 ,这 里 涉及 的 银 超 微 
E 不 存在 链 状 扩展 态 , 只 有 补 赏 本 和 井 缩 态 , 和 仔细 数 出 田 2(b)、(c)、(d) 三 张 图 中 处 于 补 赏 态 
GE EGGRCT ERO 的 粒子 数 ,用 %(8) 表示 补 赏 态 在 各 子 图 中 所 占 的 比 鱼 ,于 是 由 下 式 可 以 
确定 各 图 中 超 微 粒 的 有 效 分 形 维 ， 


Deca) = [1 — Wa) Jotad + n(6)or (6) 3) (29) 


由 于 of (8) o^ C) 下 值 接近 于 1 ,为 简化 计 ,可 令 这 些微 调 函 数 取 值 1 由 此 造成 的 Dj 值 的 误差 
不 会 很 大 ) 由 (29) 式 计算 的 D.C9) 值 代入 (17) RETU HO 一 a): 
a — a = g(0)/Dy(0) (30) 
又 根据 P- MeaKin APARE TR o MAR, 4 d 一 3 时 ,一 1,16, 于 是 可 以 进而 决定 强度 
EI IL. 
3 TFS RHEA Q B m S rh o I dO) = dO. HRO E 
无 外 场 作用 时 的 异常 扩散 指数 ,事实 上 , 当 丰 中心 势 存在 时 ,异常 扩散 指数 如 (6) 应 表示 为 : 品 
dy (0) = dC) + Eb an 
式 中 上 为 吸附 参量 ,由 下 式 给 出 : 
k = 1) — IN/ind, = 1 — i0, /Inb, (32) 
这 里 0, 5 2, PIERR POSI RUE] B AF 9— BUR Ou = Oa BUG k= 0, RD DeO) = 
d» 
男 一 方面 ,由 于 图 2 sp 00. 所 收集 的 银 超 微 粒 基本 上 都 属于 补 览 态 ,其 4(8) = (200 = 
如 多 ,因此 谭 专 合理 地 假定 图 2G 中 的 粒子 系 近似 地 满足 条 件 枉 (20") = az (20°), h CRT DUC 
mie a. 


aat o _ 
—= 


ds = 2D,(20°)/ó(20°) — 2 = 1. 52 (32) 
于 是 DEC 和 de C 可 由 下 式 求 出 口 ， 
d() 一 2D,/d, (34) 
2,0) = ET hay (35) 
FAGD 式 进而 出 吸附 参量 x. 
k = [40 — a$00]/CD,O) -+ d. (0) — dg (0) ] (35) 
表 2 列 出 了 以 上 已 讨论 过 的 主要 结构 指数 的 计算 结果 ,家 中 还 列 出 了 实测 的 009) fB. 


五 结 论 


DMR RR OMK O 下 降 ,表明 基 元 粒子 数 的 比例 随 9 角 增 大 而 增 大 ， 
N) D,CO 4, CO) AN di (6) 都 是 4 的 增 函 数 . 表明 基 元 粒子 不 仅 比 补 党 态 复合 粒子 的 结构 紧密 ,而 
县 粒子 中 ( 原 于 量 级 ) 路 径 结 构 的 复杂 程度 比 复合 粒子 中 ( 基 元 粒子 量 级 ) 路 径 结构 复杂 得 多 . 
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ui 强度 10x) 的 喜 减 指数 4。 醴 6 增加 ,表明 共 元 粒子 聚合 成 复合 粒子 的 过 程 比 复合 粒子 间 进 行 
WS ute. 

iV) 吸附 参量 上 随 ó 角 增 大 ,表明 基 元 粒子 的 吸 * 2 

附 势 比 复合 粒子 的 吸附 势 强 得 多 . 20° 30° 40* 


uJ 
[2 了 
[31 


t] 
[5] 
(61 
[7 
[8] 
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金属 及 其 氧化 物 超 微粒 自 相 变 特性 
刘 存 业 pue  gxw o x ow 


西南 师范 大 学 WARA NOx 630715 


m s=; 

应 用 宏观 物质 的 不 子 结构 理论 以 及 表面 能 和 化 学 势 的 概念 研究 介 态 物质 的 结构 稳定 性 . 
通过 实验 观测 和 理论 分 析 发 现 作为 介 态 物质 的 金属 及 其 氢化 物 超 微粒 具有 自发 相 转变 特性 ， 
其 中 包括 晶 化 生长 和 非 咒 化 离 解 两 种 自 相 变 效应 ， 超 柚 粒 的 自 想 变 特性 的 趋势 受 控 于 粒子 尺 
寸 效应 ， 自 相 变 的 时 间 特 服从 需 务 数 规 律 . 


PACS, 64.70, HJ, 68. 42, & 


18| $* 

A nbxrEeEededéig NN a ik F GHR. Hk. Voto S0 db. XPT—;E 
质量 的 物质 , 它 的 相 变 过 程 可 以 用 体积 的 温度 函数 来 描述 "1. 而 超 微粒 是 处 于 从 微观 向 宏观 转 
变 的 过 渡 状 态 的 物质 形态 , 它 具 有 许多 不 同 于 宏观 物质 的 超常 特性 , 其 中 自 相 变 特性 就 一 例 . 
超 微 粒 的 自 相 变 似 乎 与 自身 结构 、 形 态 和 线 度 有 关 ， 而 不 要 求 严格 的 压强 和 温度 条 忻 ， 以 线 
上 度 尺 寸 为 量度 的 超 微 粒 使 其 表面 原子 和 体 原 子 数 具 有 大 至 相间 的 数量 级 ， 表 面 原子 的 自 扩散 
上 角 力 增强 ,粒子 表面 具有 显著 的 不 稳定 性 -11. 下 面 实验 观测 到 的 银 和 氧化 银 的 自发 物 相 演 化 
现象 是 超 微 粒 固有 的 自 相 变 特 性 的 例证 ， 我 们 从 实验 和 理论 分 析 丙 方面 对 超 微 粒 的 这 一 特性 
作 了 初步 研究 ， 


2 ”实验 观测 与 分 析 

利用 真空 溅 射 沉积 技术 在 非 哎 二 氧化 硅 的 基板 上 制备 银 和 氧化 银 超 微粒 样品 ， 溅 射 前 工 
作 室 抽 至 真空 状态 ,压强 为 0 Pa 然后 向 工作 室 注入 纯度 为 99. 99%% 的 氮气 作为 溅 射 气体 ,在 
溅 射 过 程 中 , 工作 室 压 强 保 持 为 用 透射 电镜 (H6000 型 ) 测试 所 得 的 超 微 粒 样 晶 , ERR EIE RE 
和 和 氧化 银两 种 超 微 粒 管 为 球形 ， 银 超 微 粒 的 平均 粒 径 为 17, 2nm 氧化 银 超 微粒 的 平均 粒 径 为 
25. 4nm. 

利用 日 本 理学 和 射线 本 射 仪 (DAMAX-C 系列 ) 对 银 和 和 氧化 银 样品 进行 了 跟踪 观测 ( 见 图 
D. FHAR X- IE GUBOERUS S BORREN, WHAEA 40Kv, 工作 电流 为 30mA， 先 后 
测定 了 溅 射 后 第 0. 14，0. 4，1. 2?，6，19，23 天 的 衍射 图 谱 . 

UH X — 射线 入 射 理论 和 计算 机 配置 的 结构 分 析 软 件 研究 了 银 和 氧化 银 超 微 粒 结 蝇 核 

的 结构 ,二 者 分 别 为 FCC ARER SC 点 阵 结构 , 利用 Sherrees 公式 并 根据 超 微粒 最 面 入射 轿 的 半 
幅 宽 值 计算 了 起 粒 平均 唱 核 粒 径 . 利用 Ka Ka 双 峰 分 离 软 件 对 衍射 数据 分 析 处 理 , 计 算 了 各 
晶 面 衍射 积分 强度 值 .发现 银 各 氧化 银 在 生成 昌 核 过 程 中 均 有 择优 取向 , 超 微粒 晶 核 的 曲面 平 
行 行 基板 平面 生长 速度 高 于 其 它 晶 面 , 对 银 和 和 氧化 超 微粒 的 (111)、《200) 和 (220) 面 的 三 强 入 
射线 积分 强度 和 宽度 分 析 表 明 , 超 微粒 的 结晶 度 积 嘱 核 尺寸 随时 间 明 显 变化 . 这 一 点 从 图 1 也 
TPE. 以 (111) 面 第 一 强 衍射 线 为 例 , 在 6 个 不 同时 间 的 了 射线 积分 强度 的 变化 表示 在 图 2 
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F. 可 以 村 显 看 出 银 超 微粒 品 化 生长 ,而 氧化 多 起 粒 则 非 晶 化 高 解 - 用 最 小 二 乘法 处 理 所 测 数 
据 , 结 果 如 图 2 中 两 条 报 合 直线 所 示 - iiu So OD TRAN BE i 09 u 00 356 3-5 


I = I e» 
式 中 1 是 由 删 备 条 件 次 定 的 常数 ,” 是 上 由 超 油 粒 的 结构 和 线 度 决定 的 常数 、 对 于 银 来 说 4 二 
0. 38 ,氧化 银 的 = 一 一 0. 35. 
根据 6 个 不 同时 间 所 测试 的 锯 和 氧化 银 的 ain MIN SL T T tb ii ti 
[RK] yt LE i t RN 3 中 (图 3 和 疼 2 均 以 双 对 数 标 作 轩 > ,用 地 小 二 乘法 直线 
nes FERIR SNO TOR B fe S A LC ULT PERDU ER IURE 


R = Ry [2] 
uw m 
wo < <= ME E 
PIS t ' = + + -— o — 
wt s N 
T + wu NOSE 

EJ * P I 于 

Y. "> 
LER ] - 

(NEL = X "mu Te] 0mm nt tm 
H2 SGHAIMKECHD SAU RUE [EME LET ITEM 

与 时 间 关 系 Bip 


式 中 n kuona pri 0 ka ARE, 让 下面 讨论 可 知 ,Re EC RERUREER B FIERA EU 
决定 性 作用 . o Rip o 8 身 的 结 移 , 线 度 及 化 学 成 份 决定 的 银 和 氧化 银 超 微粒 的 2 值 计算 
结果 分 别 为 0.04 和 0. 98( 实 验 值 )， 衍射 六 谱 的 数据 分 析 结果 还 表明 m MR 200] 和 
[220) 方向 的 平均 尺寸 也 在 不 断 增 庆 ,在 这 两 个 方向 上 也 同样 发 生 晶 化 生长 :但 比 [ 下 1 方向 的 
生长 速度 慢 . 氧化 银 起 微粒 在 [200] 和 [220] 方向 的 平均 尼 寸 随时 间 减 小 ,最 后 变 成 原 于 族 - 用 
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电子 显微镜 对 银 超 微 粒 时 间 演 化 作 了 蹊 踪 观 测 ,统计 分 析 表 明 银 超 微 粒 线 度 随时 间 增 大 ,结果 
与 六 射线 衍射 分 析 相 聊 合 , 对 不 同时 刻 的 TEM 图 的 测量 计算 确定 了 银 超 粒 微粒 的 尺寸 分 布 ， 
随 着 时 间 增 加 中 寸 分 布 曲线 由 多 峰 离 散 型 式 向 着 单 蜂 均一 型 式 转变 ， 


3， 结 果 与 讨论 
实验 观测 和 理论 分 析 的 结果 初步 证 实 超 微 粒 是 一 种 具有 过 层 式 结构 的 介 态 物质 中 . 它 有 


一 个 结晶 状态 的 核 和 一 个 非 晶 态 的 外 帝 , 这 古 一 个 极 不 稳定 的 厌 子 凝聚 状态 ,必然 向 着 结晶 化 
生长 方向 或 者 非 量化 离 解 方向 转化 ,如 图 4 Bo. 


(b 


图 4 沁 徽 粒 , 撞 型 (Go) LAORE 3 

超 微 粒 的 结晶 化 生长 过 程 服从 集团 一 集团 生长 规律 回 , 超 微粒 的 自 相 变 过 程 (包括 结晶 化 生 
长 和 非 晶 化 离 解 两 种 转化 ) 中 形态 变化 具有 自 相似 特征 ， 

E 4 rp GO ROO 起 示 超 微粒 两 种 自 相 变 模型 ,分 别 模 氢 银 和 氧化 银 的 自 相 变 趋 势 , 把 超 微 
FUR AES EUH (S) MAERA COMO 组 成 的 两 相 体 系 ,M 相 可 以 比喻 为 檀 绕 于 S 相 的 原子 (分 子 或 
原子 族 ) 汽 . 在 5 一 M 之 间 有 一 层 原 子 粗粮 的 介面 ,超人 微粒 的 不 稳定 和 自 相 变 亲 向 可 以 由 S/M 
介面 的 位 置 的 移动 及 方向 来 确定 . 

在 超 微 粒 S 一 站 体系 中 ,由 于 尺寸 效应 使 介面 自由 能 与 S 相 体 势 能 有 相同 数量 级 . 两 相 体 
系 的 热 运力 学 势 风 是 由 系统 化 学 势 上 和 介 窗 自由 能 :两 部 分 决定 的 四 , 对 于 所 研究 的 球形 超 微 
粒 来 说 ,在 自 相 变 过 程 中 体系 热 动 力学 势 的 增 量 讨 以 表示 为 


ins Ji 十 Ania B) 


óD = - 


式 中 有 中 是 结晶 核 粒 年 ,42 代 表 两 相 化 学 势 之 益 ,2 表 示 原 子 在 晶 格 中 占有 体积 ,e 表示 单位 介面 
自由 能 . 60 作为 丸 的 函数 关系 可 以 用 图 5 中 的 浊 线 表示 , 60 — 中 曲线 当下 一 Rc 时 出 现 一 个 峰 
值 . SER n <— Rc 时 介面 自由 能 对 超 微 粒 的 自 相 变 新 势 起 主导 作用 , 当 8< Re 时 , 超 被 粒 体系 的 
两 相 化 学 势 占 优势 ,使 S — 旭 体 系 的 热 动 力学 势 有 降低 的 趋势 ,促使 超 微粒 唱 化 生长 ， 


TS 3736 (8109 £88 2S CIO ae? (0. 3 — 0. 04 AIT / KT ~= 20, (P, — T9) /To == 0. 2 — 0. 55 
AH 代表 物质 升华 热 ,A k k 8 W ROT 表示 绝对 温度 , 是 熔点 ,ye 代表 亚 稳 态 临 介 温 度 ， 
对 于 Ag 和 ApO 超 微 粒 分 别 导出 5S 一 M 体系 热 动 力 增 量 60, 和 ot 如 下 


ng 
N 


- óð, = — 17, A18R* X 10 十 38. 516R? (4) 
ôD, = — 3. 41523 X 109 + 10. 775B*. (5) 
两 式 中 各 物理 量 均 用 31 单位 表示 . 根据 200/28 
the - — - = 0 求 5@ 极 值 的 方法 确定 超 微 粒 的 临 介 半 径 ， 
" Ra = 14. Bam, Ro; = 21. Oam. 由 实验 分 析 结 果 
得 知 , 银 起 微 榨 唱 核 起 始 粒 径 o D> Ra MUE 
的 自 相 奕 趋势 是 融化 生长 ;氧化 银 超 微粒 的 最 
BERERE A< Res, 它 的 自 相 变 趋势 必然 是 非 
AERE 理论 分 析 结 果 与 实验 观测 超 微 粒 自 
相 变 趋 势 是 符合 的 - 
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电化 学 沉积 金属 钢 过 程 中 的 枝 晶 及 分 形 形 态 


FEE BE 
{东南 大 学 分 子 与 生物 分 了 电子 学 实验 室 ) 
(南京 210018) 


AE ERT THEBE PTEE 方法 研究 铀 法 聚 体 生长 形态 承 生 长 条 件 变化 规律 的 实验 
EUR. 并 发 现在 一 定 条 件 下 , RERE RET HUE KS 其 宏观 形态 是 分 形 结构 


在 用 电化 学 沉积 方法 研究 凝聚 体 生长 形态 的 实验 中 , m RUE EHE b RC. 早期 的 实验 
UR e RE C080, HELIA ST GS XN 容 的 材料 Ain- Me CAO 制 成 界面 ， 把 阴极 
庙 面 国定 在 界面 奉 近 , 在 “定理 CUTS CE [Bp Ka ERR AUT RUE R. 
近年 来, 随 着 凝集 体 电化 学 生长 实验 研究 的 发 展 , 上 述 结构 被 专门 设计 的 HERES IE 
388 生长 完 间 夹 在 间隔 约 0. tmm fr 8 2398 8522 Ju p 利用 这 种 结构 大 们 进行 了 在 不 同 
条 件 下 , 金属 锐 牛 长 规律 和 形态 的 : ”有关 金 周 钢 的 电化 学 沉积 分 形 4 长 实验 虽 
有 报导 , 但 却 是 在 特定 生 
考虑 溶 波 中 电场 分 布 和 强 诬 计 生长 imde RPEN ERIR FAT HERE us 
实验 . 在 较 薄 的 一 层 ( 约 2- 30 BEBE S TEE CUTE X D. FORES UU TF 318 PERA 
- 铂 丝 (阴极 ), 观察 在 不 同 条 件 F 4: TREE ERES 
在 较 低 浓度 和 电压 下 , 铜 的 生长 与 DLA 模型 给 出 的 结果 ! 评 算 机 模拟 ARLI. 对 所 得 图 
象 进行 计算 机 处 理 , 利用 密度 相关 函数 测 得 其 分 数 维 约 为 1 8440. 02, 它 比 DLA 模型 给 出 的 维 数 
6D 略 大 ,因为 钢 离 子 在 电 妃 作用 下 不 是 完全 的 随机 扩散 , 所 以 使 得 生长 几率 高 于 模型 中 的 
完全 随机 扩散 的 几率 , or PERI S o Aa SO, TT Lieder 2 91. 会合 得 其 后 长 有 jDlà 模 
型 更 为 接近 - 在 较 高 淋 度 和 电压 下 , 其 生长 形态 是 "长 树 被 " 状 ， 同样 可 测 得 其 分 维 数 约 为 1. 881 
见 图 .改变 电解 液 浓度 和 电压 , 获得 几 种 不 同 的 生长 形态 { 见 图 9, 4) ， 
在 上 述 实验 中 , 观 唉 到 “个 有 趣 现 象 , 当 波 曾 较 贞 (3-4mnl ， 阴 板 沿 竖 直 方向 刚刚 接 钩 液 面 ! 
无 任何 诱导 材料 ) 时 , 在 一 定 浓 席 各 电压 范围 内 , H TAE T F Mt th wi B: (C, 图 5 
-9 是 儿 种 典型 生长 形态 . 从 生长 过 程 来 乔 , 液 面 附近 的 电场 力 较 大 ， 人 金属 叶子 在 向 外 生长 到 -- 
定 大 小 时 , 会 在 电场 力作 用 下 离开 阴极 向 外 淖 移 , 新 的 生长 又 会 在 独 极 附近 发 显微镜 下 也 
可 看 到 浓淡 中 的 离 了 对 该 . 这 种 灌流 贞 有 一 定 的 振荡 频 : 掉 由 场 后 , 叶 REIF OL 有 
关 这 -生长 过 程 的 机 御 下 在 进步 研究 之 中 
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图 1: RERAN 
C=0. 01M. Vz1. TOv, AKA ITAR HERD]. 84 


69， 便 电 流 控 般 铅 RE D jp HIA p IN 09 EARTE 
2-0. 4-0. Sma, 
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SER fiT AsUE Kaita : ERIR EHE] CES 生长 条 件 ; 
JM. Vei bv 20. 1 «5. 0« 具有 介 形 结构 , D=1.53 
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基于 电化 学 方法 在 单 分 子 层 界面 下 
生长 金属 膜 过 程 中 的 分 形 现象 
geb, — ATE RE 


(东南 大 学 分 子 与 生物 分 子 电 子 学 实验 室 ) 
{南京 210018) 


JS: 用 电化 学 方法 (PCD) f PRU Y ELSE F tU C HEBR BUR ICA. Scu 
发 现 , 在 恒 电 流 控制 条 件 下 所 生成 的 银 膜 具 扣 一 个 开放 的 树枝 状 分 形 边 界 , 其 维 数 D=1 5230. 0 
2. 铜 膜 在 生长 过 程 中 也 呈 项 出 册 时 的 分 形 凝 聚 


自 Witten 和 Sander 于 1981 年 首次 提出 受 限 扩 获 洁 闽 (DLA) NOSE UU 凝聚 体 生长 的 物理 实 
验 便 进入 了 分 形 研究 阶段 , 并 在 过 去 的 十 年 中 权 得 很 大 进展 79. 

1990 年 X K. Zha0 等 人 和 将 电解 液 表 而 铺 上 单 分 子 腊 ， 用 电化 学 还 原 广 法 , 在 恒 电 位 情况 下 
生长 出 二 维 超 微 粒 银 膜 , 并 测试 和 分 析 了 该 银 膜 的 固 态 特性 , 但 并 未 报道 有 关 分 形 的 现象 . 

早 在 Matstshita 等 人 的 实验 由 "也 用 了 下 于 此 杭 栈 作为 溶液 的 界面 , 但 这 与 用 单 分 子 层 办 
HARER. 随后 的 实验 多 用 极 注 的 三 明治 结构 来 近似 二 锥 空间 . 

实验 中 我 们 使 用 人 恒 电 流 控制 生长 金属 银 膜 , 发 现 该 腊 具 有 两 种 宏观 形态 ; 封闭 生长 的 二 维 至 
密 内 部 和 开放 生长 的 扩散 分 形 边界 ， 

实验 装置 如 图 1 所 示 , 直径 9em 高 Leo 的 出 形 下 璃 容器 内 装 电解 渡 LEN03 或 Cu80.) 3- 4mm, 
HEAO 001M， ”阴极 是 直径 约 为 0. lmm 的 铂 丝 , 限 极 亿 ER RARA MEKAR. 用 体 
B S RUE SERLO EUR Et ERRIA TKN. BUE A T EE BE 
将 液 面 灰 全 吸 去 , 然后 用 微 划 进 样 一 定量 的 个 导 分 子 材料 EMRE HATA 
仿 中 , 浓度 为 0. 0013) 沿 液 面 滴 人 和 WL HAB F es Ea, 该 装置 是 手 择 式 机 械 传 
动 逛 直 升 降 的 装置， BRIERE ED M METES EARE EDV- 1C di HR b LIE 
MLE FHA d He o ns eR. 

为 进行 比较 , 先进 行 恒 电 位 条 件 下 二 维 银 膜 的 生长 , AgN0s 访 度 为 0 001M, 液 面 单 分 子 层 材料 
是 花生 酸 (10t1 左 右 ) , 恒 电 位 为 0. 82V. 从 网 ?给 出 的 生长 形态 看 , 与 文献 所 的 续 果 一 致 , 它 并 
不 具有 骨 显 的 宏观 分 形 结 构 , 为 观 将 到 更 后 寅 的 生长 形 坊 , OCT god cf i: 
屋 材 料 用 聚合 物 液 易 (1041 左右 ), F3 adi 50. 13 10A IE 2C phh EC u 
长 速度 渐 慢 , 溶液 中 电场 电位 缓慢 下 降 , 将 1 提高 到 和 0. 151mA， 遂 过 体 视 显微镜 可 观察 到 新 的 凝 
聚 从 边界 处 向 外 成 和 扇形 迅速 生长 , 此 时 电位 在 相应 增加 之 后 缓 悍 下 降 ， 再 次 提高 电流 1= O 
| Vana, 生长 情况 基本 类 似 , 30 分 钟 后 , 可 清楚 地 大 到 边界 的 树枝 状 郧 体 { 图 3- 申 ， 取 出 边界 剖 
分 区 域 放 大 (图 3- 6 用 计算 机 进行 网 象 处 再, 根据 响 度 相关 十 数 测 得 其 平均 分 数 维 是 D=1. 52 
40. 02 [图 3-d). 

应 用 上 述 方法 , 我 们 又 进行 了 金属 市 弄 的 生长 实验 , 发 现 钢 申 的 生长 规律 和 形态 与 银 膜 东 同 . 
银 膜 生长 后 很 稳定 , 而 有 较 易 生 长 ; 铜 膜 的 生长 不 仅 困 难 , 而 且 生 长 后 的 锅 腊 在 短 时 间 内 UL 
钟 ) 会 发 生 结 构 变 化 . 在 恒 电 位 控制 条 件 下 (Cst, pile uo. 1 功 , 铜 膜 生长 开始 时 是 沿 阴 极 周 界 
向 外 快速 进行 的 , 腊 层 较 薄 且 呈 淡 绿 色 , 36-4101 5E IT E BCAR EAR. 随后 生长 速度 减 慢 , 边界 好 钢 
BEEF, 逐渐 呈现 深 红色 . Bar s Ja, ALACXOT eT Ui ue A CHILE 
Ayy k ple eE. 38 EAE M A LET n: jit CUT a dt OP fee 
KE) EARR HERA e 19) 4 JE TG 5 M-a). 3x2 的 自 权 似 匀 颗粒 会 不 断 长 大 ， 
A ERS ARUNA ERO idi- b. 有 闫 这 一 现象 的 物理 机 制 禾 动 力 尝 过 程 正在 研究 
之 中 
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区 4-b， 图 4-a 中 停止 生长 数 小 时 后 
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Hu 电化 学 沉积 金属 凝聚 体 实验 装置 简 图 


图 3-b: 生长 形态 随 电流 变化 的 结果 8: 恒 电 流下 生长 的 一 维 银 腊 形 态 
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所 化 锭 不 规则 结晶 的 形态 与 分 形 研究 
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CDL E 33 3SE X 10x 2 5) BHO RA EXIOX2 EO METES 10x 2 
UMARE. + AERAR A-AA a ARRATE M EE ES 
Wii PAJEGE o EOJ WE f. UG a PA Z MEE N 39 cram 
我 # 52。 在 氧化 得 结 唱 中 着 到 过 [2]。 图 (9) 为 六 珠 形 结晶 。 
形态 与 RANA HARER TE i DEO EU. EIDA RAE LED 5 
DAR TENER- ATRA k dU UU EP ge iier EK WI 
-—- AM 


GODWOUEAESAXIUXI ”图 [8) 乱 定形 无 规 结 日 次 10X2 图 (9) 冰 珠 
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&.OBREIGGYWETY. # ÀK OR P] B 3k ft F TAE 
REAS k Wk mu. pg bEGUERSEE 
j5 ER RTE M SGROED EE CE b 2 EB EU 
E. 
7 布 的 一 块 ,测定 其 维 数 。 用 数 格子 法 注定 的 结果 列 于 区 
,计数 函数 NG.Q AF 3C VL InCQ-NCSJ/Q 与 bns "EG 
n [E ELTE GE — $ H k, ONO 29 EIE LET 2 8 ER b ig 
n 8 8 C S ES IREE ER A RAL. RRE D, 和 Di， 
Ini Q-NCGYÀ D InCQ N /Q 
in r inë 
ESGUD DEJA =3.73,D.=1. 43 ik £6 XE BH 5: ACE DOE ERR LR e Tik. 
E Tae PI dE ER EE TET 
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E = » gu 
筹 层 氧 化 钾 无 规 结晶 与 分 形 研 究 
PO Cp] K Ep A 310028) 

m mS 
Pe k. P| S ta E Li AWIE S KAE BFR ERR E RE 
A DEER NGOLO NOD E EC Q 1 A ë + 3. AEH E R Ip (Q-N(5)2- Ë Int Q 
NOJ Q 5 In 有 线性 关系 . op R SEM 340.3 及 120.3, EOF A dt E LIGUE 
二 生长 或 分 布 的 维 数 ,而 是 表面 张 方 ,、 表 夯 收 缩 力 有 关 的 维 数 。 


RĀ 


GET 


沿 荐 容器 


NE » 

凡是 一 eq ips B E B Kapteni $ Und. dp dn 

E KT. 甚至 下 得 到 处 部 是 
1 法 ,得 到 


Ki A $ 4 8 R sk f 250ml EC D SORS PES IR d 
ARERR. Gi- AEM ESEBTRE F # 3 
dE HORE Hr Kop £ R P SEM PEER Ron Q. 
HF 。 和 地 入 描 电镜 为 日 本 日 立 公司 出 了 S$ 一 570 型 。 

tS. 第 一 种 星 长 方形 。 图 (1) 中 所 示 的 是 一 块 丁字 形 各 全 
E BEHER p FE Bop pri 9. 3k k ih 
E [ tT f Fo 38 RUE y Ipae i 8 hl; [E 
HAR GE- AMPA. EDRR S RA PORCH GOD LEGO CH d: B| # 
PE REOR hI A 36 8". X 5 ta EE f A E hk E kU SET UE 
6. EOD EI RIEEBR MEX. 


DREE EE SITE ie IO ERA bak L P. TURRE tako. 


是 T i EA DE ELA DK LAS iDa SONQO 
Lg 文献 中 未 曾 报道 讨 的 。 di M, EJCO CL0 (120, Erti AM E IE CO (10) (12) 65 8. 
TEGODGQODOD, 
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" "iod NA ë e k 
d e" E JF 
ILE p M AP 
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HEALER DAR fe BRANE, 


à e i 
a RO 8. tiep g AA POTES AA AEN Imm 


m 2 
EPERRA E fo E MM 


# ih PELES R x 


E. 


Seg o HEELS NUS EA SCA E WARE AC XE B B 
x28 x25 
p,  ILO- NOM? p, = n (Q-N(0)/QJ a) 
Ins in^ 


413.2 mm. rt EE E NOQ A EET LL EL IRCQ-N O03 mò 作 图 ,得 
3E VA nCQ-NOD 1/0. 5 ino 作 图 ,得 到 三 条 小 圈 点 直线 ,其 斜率 就 是 维 数 D: 


部 程度 不 同 的 起 片上 . 直 图 得 到 维 数 Di 3 2. 75. 3.00 9 3:25. D X 0. 825. 
0.976 和 1. 29。 这 表明 控制 簿 暴 揽 做 锣 结 晶 的 主要 因素 不 是 结晶 过 程 。 因 为 控制 线性 生长 的 
程 与 四 寺 过 饮 和 和 度 有 直线 关系 、 平 方 关系 [和 2。 这 可 能 与 表面 成 校 步 缚 有 关 。 营 以 Vg A 


Eta REEL 2 Vg ui. 
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Vg--kS'"*CS- D^CIn S) exp (-k. In SJ (2) 


38084 te E 203 IN dA TAD KEEA RIE E-B 
3148 $ 2 D 0.823. D2. 75 EAE # 35 D,0. 976, Di2. 00 


] 


, 


SONHDER ERU EAR IUE BO BIGA k | ë 8 f SA E 9362 BUSES 
由 的 维 教 D0. 828. D2. 75 B 移 维 数 DD. 976, D3. 00 


SERES RES ERE N(9) 是 及 有 晶体 的 格子 数 , 倒 与 和 有 到 半数 
关 冬 。 这 表明 表面 张力 在 细 结 晶体 形成 中 起 着 重要 的 作用 ,虽然 这 些 细 吻 体 有 10—40um 的 大 
^], 

LIJEX E TL ELS ET TANA INA k. KA R 2 ITE PRESUL PE 
535. ule E HEUS Dé-33 0.3. D.,=1+0 3 AARE SREEJA. 


A.A E EL E AU Bs É: 


3012158 F 48 4 2 36 2 WL q C Sai 
RERS D1.29. 03.25 C sek Fc Di. 29, D3. 25 
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B82 化 学 振荡 反应 中 的 分 维 * 


REFI AHER WIRE i 


中 国 科学 技术 大 : Ez Ces 


EZ 为 系统 相 空间 儿 何 的 观 ， 


fü sU PENNE, AATE. 则 行为 
邑 混沌 '”， 混 波 同 时 具 布 局 部 不 总 体 稳定 性 的 MABARA 


um -文中 ， 对 2 化 东汉 序 中 的 分 维 诬 行 了 计算 和 讨论 


— XU 

LVASSSUREAEHUI- KBr0,-H,80 ,的 振荡 反应 作为 研究 体系 ， 反 应 在 连续 搅拌 流泪 反应 器 
(CSTR 中 进行 ， 由 恒温 梢 授 过 应 应 器 的 坡 壤 iM Pd 1 型 电磁 搅拌 器 进行 搅拌 ; 反应 
物 分 别 由 去 个 不 同 的 入 口 进 入 反应 器 ， 拒 -3 型 制 流速 , 用 自制 的 Pt 电极 和 3216 迎 Ag 
电极 作为 工作 电极 、217 型 计 汞 电极 作为 IDE. por 应 器 内 溶液 总 的 氧化 还 原 电位 
变化 和 Br -电位 变化 ， 反 应 溶液 用 分 析 苹 从 水 中 配制 ， 其 中 邻 氨 世 末 甲 琴 溶 液 配 制 元 
必须 在 半天 内 使 用 ， 以 免 被 乞 化 而 影响 反 Ë 


. AERA E aR. — RH T IBI 45 3k BOE E 
#eMHY-6070J DO EIKER. Hemp le 程序 控制 IEAS-386 微 机 呆 集 故 大 
， 并 动态 是 示 THER I. RHjgsceoX-YitstHE RIRI— ET. DUAE UE 


后 的 电极 
Dya het 


ENSE CES 

设计 SPECTRM 软 件 ， 采 用 FFT 必 再 ， 完 成 包括 选 点 、 趋势 平滑 ， 频 域 平滑 和 功率 谱 计 算 等 
多 项 工作 ;分 维 (相关 维 数 ;| 的 计算 *' 以 及 得 尺 范围 的 选择 S) RRACA 完成 ， 程 序 
RE 所 ACT 确 定 无 标 应 区 并 精确 计算 分 维 数 


四 ， 实 验 和 计算 结果 
下 面 给 出 儿 个 较为 典型 的 入 


ESL NAI 


* PARRAK 
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fui meds 实验 条 件 为 :C37R 体 积 为 362 0.8 mi DEAE RESET K F yk HE 
Jp KBrOs=0. 15M. H,80,-5. 6M, WEH GEZLAEASIIHNZI =0. 015M, 恒定 温度 为 30. 0C; 流速 : 
Y 全 BrOs) -0. 826 ml/min. V(H4SO,: 0.753 ml/min; 电极 信号 放大 10 倍 后 采集 。 

A 底 物 流速 为 1 96m l/min, PEPENE € 910.25; 

B. 在 5. 6 的 BS0 由 加 入 jn (C jrak J0. 001M， 随 同 H:S04 进 入 反应 器 ， 


1. 底 物 流速 变化 的 影响 

当 底 物 流速 在 0. 650-0. 0. 869mfymin 范 围 内 时 ， 随 着 流速 的 增加 ， 分 维 值 也 增 大 ; 当 流速 
ATL 960mi/misfd 信号 完全 无 规 ， 勋 率 谱 峰 值 杂 乱 ， 狗 造 了 13 维 相 空 间 仍然 无 法 找到 趋 于 
定 值 的 分 维 数 ， 县 体 数据 见 表 1 


KI: 
流速 (mljmin} | 0.860 0,778 0.860 1.960 
分 维 值 7 1.88 1.54 1.67 


Hd (0) 8 | 8 8 


inr 该 维 数 指 分 维 值 达到 稳定 时 的 相 空 间 维 数 ， 以 下 同 : 


2. 添加 剂 的 影 
Mani BA. 加 入 Ce** SO EIB ME fhirXDtMDA EL TMAM”, 

当 Mn” PR HE EG. 0005-0. 0014M 之 间 时 ， 振 功 行 为 有 明显 改变 ， 具 体 数值 见 表 3。 

EH 


8i 


qt x Matt Ce?" | XR MERETUR 

i0. 001M) | t- 001M | — (0. 003M) 
EE 1.94 | 4.76 1,84 1.43 
HER 8 9 10 6 
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3. Met] ROSE RO 
Heg Weblo, ARRIT RAEAN — SU AGE SUI S. 
共 分 维 信 随 流速 的 变化 情况 见 去 8 


表 3; 7 T 
流速 tpntymin | 40.380  ' 0732 | 82 
AED | 1076. , 1172 — 3; 1.088 
维 数 n Pos | ° | c 
i l 


根据 空间 刀 何 型 论 ， 维 效应 表征 系统 的 复杂 程度 '" ， 印 维 数 越 大 ， 系 统 的 复杂 程度 越 高 . 
前 面 第 1 珊 的 结果 符合 这 一 点 ”在 速 的 变化 在 影响 自身 浓度 的 同时 ， 还 会 引 走 
其 它 反应 物 浓 度 的 变化 以 及 洲 留 时 间 的 变化 。 对 于 鲜 感 初始 条 件 的 分 形 结构 足以 引起 系统 拓 
扑 性 质 的 改变 ， 使 得 分 维 数 改 变 ;在 在 话 如 剂 的 情况 十， 分 红 值 并 不 如 我 们 所 预计 的 那样 变 
化 ” 尤 共 是 在 加 入 Mo” 时， 从 时 间 序 列 信 号 圭 看 ， 复 杂 程 度 明 显 加 大 ， 而 计算 所 得 分 维 值 却 
降 至 低 于 一 维 (这 与 文献 中 对 类 似 振 匣 行 为 用 另 一 种 方法 计算 得 到 的 分 维 值 0. ?1+ 0. 1 2 比较 
吻合 ) ， 其 中 原 同 还 有 待 探讨 ， 从 表 3 的 数据 不 能 明显 看 出 Mn 流速 变化 对 分 维 值 的 影响 - 

士 面 的 计算 结果 表明 ， 对 于 我 们 所 研究 的 这 一 振 菏 体 系 ， 在 非 俯 化 条 件 下 ， 分 维 值 基本 
二 者 是 在 相 空间 维 数 为 8 叶 这 到 稳定 ， 说 明 由 时 间 序列 描述 的 该 系统 具有 吸引 子 ， 用 决定 论 方 
法 描述 此 系统 动态 过 和 的 数学 模型 所 需 慑 少 变量 数目 为 8'*!， 而 有 金属 离子 购 化 时 ， 相 空间 
维 数 相 应 地 增 大 (全 Ma” 时 ， 潍 本 为 9， 含 Ce 时， 可 能 为 1N ， 因 此， 我 们 可 以 此 为 依据 对 解 
释 化 学 振荡 行为 的 PKN' BL IERBordeaux. 模型 2 进行 简化 和 修正 , 以 期 找到 更 为 简洁 会 理 的 
反应 机 下 

对 分 形 结构 研究 的 着 眼 点 不同 而 导 镍 不 同 的 分 维 定义 和 不 同 的 计算 方法 ， 据 我 们 的 经 验 ， 
对 于 单一 信号 的 时 间 序列 数据 ， 相 闫 维 数 是 … 种 简单 实 凡 的 方法 
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非 线 性 化 学 吸引 子 与 维 数 


高 庆 尘 (安徽 医科 大 学 化 学 教研 室 合肥 230032) 


近年 来 , 非 线性 化 学 现象 如 化 学 振 路 .复杂 周期 振 汤 .化 学 混沌 等 受到 化 学 工作 者 的 重视 
[I[2J[3], 非 线性 化 学 反应 类 型 的 确定 是 化 学 动力 学 研究 方向 之 一 ,本 文 主要 讨论 化 学 吸引 
子 及 其 维 数 在 化 学 动力 学 中 的 应 用 。 
一 ,吸引 子 与 其 维 数 

在 一 个 动力 学 系统 中 ,相互 正 交 的 d 维 向 量 构 成 相 空间 ,那么 动力 学 系统 的 运动 轩 道 构成 
吸引 子 , 相 空间 的 不 同 吸引 子 其 锥 数 不 同 ,可 以 是 整数 或 分 数 , 化 学 振荡 反应 的 吸引 子 为 极限 
环 , 即 封 团 的 一 条 曲线 ,因此 为 一 维 吸 引子 . 难 周 期 化 学 振 莫 反应 的 吸引 子 为 环形 国 纹 曲面 , 维 
数 是 2。 化 学 漫 各 的 吸引 子 是 一 个 区 域 ,由 很 多 不 稳定 的 周期 轨道 构成 :局 部 不 稳定 性 是 在 某 
些 方 面 发 获 , 而 总 体 又 具有 稳定 性 ,因此 只 好 在 相 空间 的 某 个 区 域内 无 穷 次 了 地 折 闪 起 来 ,使 得 
运动 轴线 具有 无 穷 层次 的 自 相似 结构 ,化 学 混沌 吸引 子 壹 常 又 称奇 怪 吸 引 于 , 维 数 为 大 于 2 的 
分 数 [4]。 因 此 根据 吸引 子 的 维 教 可 以 判断 非 线 性 化 学 反应 的 类 殖 , 实 验 化 学 工作 者 的 任务 主 
要 是 分 析 实 验 信息 ,过 斌 实验 噪声 , 重 构 吸 引子 ,然后 计算 吸引 子 的 维 数 。 
二 、 非 线性 化 学 反应 的 实验 信号 

非 线 性 现象 的 存在 必须 远离 平衡 态 .要 合体 系 长 时 间 远 离 平 衡 态 ,化 学 家 采用 连续 流动 捞 
伴 器 (CSTRJE5] 来 满足 这 个 条 件 , 后 来 为 了 研究 化 学 波 和 稳 态 化 学 图 样 ,化 学 家 们 又 设计 出 
连续 注 和 人 非 搅 拌 器 (CCFUR)[6] 和 Couette 反应 器 [7], 我 们 主要 介绍 常用 的 CSTR .如 图 名 所 
示 有 流出 管 和 数 个 流入 管 , 流 入 管 供 应 新 鲜 反 应 物 ,流出 管 流 出 部 分 反应 产物 ,用 电位 法 或 光 
谱 法 测定 并 记录 中 间 反 应 产物 浓度 的 变化 。 


reference 


右 图 (1), CSTR 装置 图 ,R 为 反应 electrodo 
器 ,M 为 单 色 器 ,PM 为 光电 倍增 器 ， | 
PP XA. 

从 记录 仪 上 输出 的 信号 往往 带 
有 噪声 [8], 这 是 因为 存在 反应 物流 
动 速度 虽 声 5 外 噪声 ?和 搅 伴 曲 声 (内 
噪声 ) ,以 及 电极 响应 噪声 , 流动 速度 
噪声 使 时 间 序 列 的 信号 变形 ,通过 把 
峰 动 泵 变 为 活塞 肥 可 以 大 大 降低 流 
DERRE, MERE RESME 
反应 器 中 不 完全 混合 ,混合 效应 分 为 
宏观 混合 效应 和 微观 混合 效应 二 种 
类 型 ,宏观 混合 效应 是 大 尺度 范围 的 
质量 对 流 和 扩散 过 程 ; 微 观 混合 效应 是 不 同 微 体积 单元 的 扩展 和 折 生 过 程 [9]。 通 过 减 小 反应 
体积 ,加 大 撤 拌 速度 和 改变 搅拌 器 .反应 器 的 形状 可 消除 宏观 论 合 效应 ,但 不 能 消除 微观 混合 
效应 ,这 一 点 可 以 通过 CARS 谱 观 察 到 [10j， 当 混合 过 程 所 需 时 间 大 于 或 等 于 非 线性 反应 时 


旨 人 时 , 即 影 响 非 线性 反应 的 速度 .CSTR 使 化 学 反应 远离 平衡 态 , 但 又 是 一 个 噪 霄 发 生 器 ， 
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三 ,吸引 子 的 重 构 和 维 数 的 计算 

做 学 动力 学 系统 的 不 同 变量 在 一 般 情 况 下 不 能 测定 到 , 且 事 先 不 一 定 知 道 哪 些 组 分 是 榨 
制 变量 组 分 ,实际 上 只 能 得 到 某 些 组 分 的 时 间 变 化 序列 ,而 且 往往 带 有 噪声 。 重 构 吸 弹子 的 方 
法 有 多 种 ,如 延迟 法 [11]、. 导 数 法 [12] 和 奇异 值 分 解法 [13]。 近 来 化 学 上 党 用 的 一 种 吸引 子 重 
构 法 为 奇异 值 分 解法 CSVD) ,首先 建立 某 一 时 间 序 列 “ 窗 口 "向 量 w 一 《zz r .z.) ,取样 
REK t HO” KEA nto thA Nr 个 记录 ， 风 可 建造 N = Nr— (n — 1) dr a" BED pe 


DORR NEER X = Nia. ws =, w hN EAEAP) 
由 “曲线 矩阵 "而 得 到 一 组 奇异 值 和 二 组 奇异 向 量 C, 和 S;, 方 程 为 

XC—SX X'S—CE 
其 中 三 为 奇异 值 的 对 角 短 阵 , X — diag(a 0,0.) 0 Z 020 0.22 Z a. 2 0 ,C # S MI 
为 向 量 ,C 为 X"X 的 本 征 向 量 ,S 为 XX? 的 本 征 向 量 。n 个 奇异 值 分 为 两 类 ,大 数值 的 一 类 s, 
,gad ca 与 d 个 本 征 秆 相 联系 的 本 征 向 量 定义 为 确定 性 d 维 亚 空间 in 一 d 个 小 奇异 值 相 
应 于 噪声 控制 的 “补充 空间 ”,n 值 的 确定 方法 是 根据 Fourier 变换 谱 图 来 确定 一 个 频率 "" ,在 
这 个 频率 以 上 没有 重要 的 能 谱 , nno" — 1 .我们 把 x 的 m 窗口" 向 县 投影 于 d PE C, 向 量 上 , 即 
得 到 d 维 空间 的 吸引 子 ,这 种 方法 可 以 滤 去 白 噶 音 和 克服 相 空 闻 的 坐标 的 关联 ,图 (2) 为 
CSTR 中 BZ Ix K; 一 1.6 X 1077 min 时 SVD 法 重 构 的 吸引 子 [14]。 


PE TIS 


o 1000 zum 3000 E; 
mes, 


AC). CSTR 中 低 流 速 ( 天 一 1-6 x 107'min^! ) 的 BZ 反应 在 350nm E] SUR 36 BE tj lg] FPE 3] 
(a) 和 SVD 1k S 13 5$ | f (b); [PZR] = 0,30mol - L, [Bo] = 0.14mol * L^*, 
TH,SO,] = 0. 20mol - L, [C+] = 1.0 X 10 *mof + L7! , 

维 数 分 为 Hausdorff 维 DOJE BERDIM  ，， 
关联 维 数 D2, 求 吸引 子 广义 维 数 常 用 NNA 法 :， 
(Nearst Neighbor Analysis)F15], 从 而 可 得 到 
Renyi 维 数 谱 . 在 吸引 子 轨 道上 选取 tt 一 0) ,x 00 
二 ,nz 二 G = Ne) ,把 相 空 间 分 为 大 小 为 1] 的 š 
单元 ,一 点 在 i 单元 的 可 能 性 是 P,P “Í 
limy  Ni/N „a 阶 的 Renyi 信息 : >° 


Si = 


l np "ooi o 1 E 3 at 5 
工 一 9 End 
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图 (3)- 图 (3) 中 的 吸引 子 接 NNA 法 计算 的 维 数 谱 


P RUB D, 为 ; D, = lim Ls 图 (3) 是 按照 NNA 法 得 到 的 低 流速 下 BZ HEREIN D. W 


81,470. 3 Hausdoff 维 ,9 一 1, 为 信息 维 数 ,q 一 2, 为 关联 维 数 ,其 中 DID 2D. 
如 .吸引 于 维 数 与 非 线 性 化 学 动力 学 

从 近来 文献 上 看 , 仅 有 德国 Wurzburg 大 学 的 FW， Schneider 研究 小 组 [16] 从 八 十 年 
代 后 期 开始 把 吸引 学 维 数 应 用 于 化 学 动力 学 研究 中 ,主要 用 于 噪声 与 化 学 混沌 的 区 分 ,在 
CSTR HARTGE BZ 反应 中 ,经 过 重 构 吸引 子 的 D 为 大 于 2 的 分 数 , 具 有 混沌 吸引 子 的 性 质 ， 
因此 化 学 工作 者 公认 为 确定 性 化 学 混沌 [8jt17]。 然 而 在 CSTR 高 流速 的 BZ 皮 应 中 [18], 非 
周期 时 间 序 列 处 于 Farey 台阶 之 癌 ( 即 1 和 1 之 间 ), 计 算 吸 引子 维 数 在 1 一 2 之 间 [14], 关 于 
这 种 非 膨 期 返 动 是 不 是 确定 性 化 学 混沌 有 两 种 看 法 , 维 数论 者 认为 这 种 高 流速 的 非 周 期 化 学 
反应 是 声 引起 两 种 周期 运动 (1! 和 19) 无 规则 的 交替 [14], 另 一 种 看 法 是 按照 化 学 动力 学 模 
拟 的 结果 认为 是 化 学 动力 学 确定 性 混沌 [19]。 文 献 [19] 的 模拟 与 实验 不 尽 符合 ,而 且 模 拟 的 时 
间 序 列 并 不 能 说 明确 定性 泥 注 的 特征 ,而 功率 谱 和 1 一 DD 图 都 不 具有 确定 性 混沌 的 特征 ,Brus- 
selator 模型 计算 [20] 噪 声 可 使 周期 时 间 序 列 变 为 不 规则 序列 ,因此 一 般 倾向 于 维 数论 ,当然 
进一步 的 确定 还 需要 实验 与 理论 研究 。 

分 形 是 非 线性 动力 学 研究 的 宕 个 数学 工具 之 一 ,必定 得 到 您 来 愈 多 的 化 学 工作 者 的 重视 。 
但 是 分 析 一 个 非 线性 化 学 动力 学 系统 ,其 它 特 征 (如 功率 谱 ,Lyapunov 指数 ,1 一 D 图 ,分 歧 图 
等 ) 也 是 不 可 缺少 的 。 
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表面 分 形 的 生成 过 程 及 其 吸附 行为 的 计算 机 模拟 


RAZ £ KE 9 W 
中 国 料 学 院 出 西 煤炭 化 学 研究 所 太原 020001 


TEREE Mandelbrot 研究 不 规划 形状 和 过 程 时 提出 的 ，, 它 是 指 一 
类 介 于 有 上 序 和 无 序 , 微观 和 宏观 之 间 的 中 间 状 态 。 表征 分 形 的 一 个 重要 的 特 
征 量 就 是 分 维 ， 分 维 可 用 来 度量 一 个 对 象 的 不 规则 性 和 碎 裂 程度 =. 目前 
分 形 军 论 已 广泛 地 应 用 于 自然 科学 的 各 个 领域 。 

在 催化 研究 中 ， 长 莫 以 来 人 们 者 认为 被 稚 化 剂 表面 吸附 的 分 子 处 于 二 维 
空间 , 近年 来 越 来 越 多 的 研究 表明 ; 俱 化 剂 颗粒 是 一 个 分 形体 , 它 的 表面 是 不 
规则 的 , 具有 分 数 维特 征 " 。 不 仅 朴 松 的 衬 底 和 分 布 在 其 上 的 金属 小 颗粒 
华为 俊 化 物质 的 表面 可 以 用 分 维 表 征 ， 而 且 作为 在 催化 作用 中 起 主要 作用 的 
栖 粒 的 亚 微 观 结构 也 具有 分 形 特征 。 反 应 前 后 , 健 化 物质 几何 构 型 的 改变 , 可 
以 通过 测定 分 维 来 研究 。 许 多 荤 类 和 和 氧化 物 在 催化 剂 表面 都 会 呈 单 层 分 散 状 
态 ， 分 散 后 蜂 粒 表面 的 分 维 数 都 会 发 生变 化 。 能 化 剂 表面 的 分 维 与 它 的 
通化 特性 有 密切 的 联系 ， 研 究 表明 在 分 形 介质 中 进行 的 扩散 和 反应 都 与 表面 
分 维 数 有 关 '" 。 实验 上 要 确定 一 个 表面 的 分 维 ， 往 往 要 测定 不 同 大 小 的 吸 
阶 质 在 该 表面 的 吸附 量 。 这 本 身 就 需要 相当 大 的 工作 一 ， 要 从 实验 上 研究 表 
面 分 维 与 其 仅 化 特性 之 同 的 关系 ,所 需 的 工作 量 就 更 大 ， 因 此 , 国内 外 许多 学 
者 都 用 计算 机 模拟 了 分 形体 的 形成 过 程 , 尤其 是 对 凝聚 计 程 的 模拟 '5* T. 

本 文 将 提出 一 种 在 计算 机 上 快速 生成 分 形 表 面 的 Monte Carlo 方法 ， 并 
克 氢 了 分 形 甫 面 上 气体 分 子 的 吸附 过 程 。 分 数 维 可 根据 文献 I, AATE 
KAREHA. 


一 、 模 型 和 方法 


我 们 在 前 人 工作 的 基础 上 ， 模 拟 了 分 形 囊 面 的 生成 过 程 。 模 氢 是 在 一 个 
300x200 的 二 维 方 格 网 络 上 进行 的 , 模 氢 中 使 用 了 大 量 (0, 1) 区 间 内 的 随 
负重 基 由 我 们 程序 中 的 随机 数 发 生 各 产生 的 。 


L4 
NEL 分 形 表 面 的 生成 过 程 是 一 个 随机 生长 的 这 程 。 模 报 的 
主 
(1) 先 产生 一 个 300X 2008] 7 AE LE * 
网站 作为 bi K+ h = 
Kx 1 财 把 种 粒子 放 在 网 格 中 
在 网 格 上 某 个 随机 位 置 产 生 一 MONTEM Bak t W E EE 8 HL 
E#, ELTENAS ALMALAR- 23 8 384 g —4 Bi 


格 单位 。 
如 果 布 高 粒子 运动 到 和 种 壮 子 相 邻 的 格 志 上 ， 则 停止 运动 并 成 为 


(3 


(4 
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凝聚 体 的 一 部 分 
O 重复 进行 步 村 (3) 和 (4) ,直到 粒子 数 达 到 预先 设 定 的 数值 
© RRENA ER. 
2 吸附 过 程 
RRGARARREKEAPAVAZS kana. A82 TR SI 
到 网 格 上 室 着 的 格 点 上 开始 向 四 个 方向 随 枫 扩散。 具体 步 枝 为 
(ü) 在 网 格 上 随机 地 选择 一 AEREONWRESARTGE RA 
已 被 占据 则 重新 选择 一 个 在 点 
D 气体 分 子 从 该 点 升 始 作 随 机 运动 ,每 次 游 动 一 个 网 格 单位 。 
O 如 果 运 动 分 子 磁 上 组 成 表面 的 粒子 ， 则 发 生 嗓 附 。 如 果 磁 上 的 是 
已 长 吸 附 的 气体 分 子 , 则 判断 其 相 邻 的 其 余 三 个 格 点 , 若 至 少 还 有 
一 个 格 点 被 占据 , 无 论 是 被 气体 分 子 还 是 被 组 成 表面 的 粒子 占据 ， 
则 都 能 被 吸附 , 否则 送 回 步 匣 (1) , 重新 引入 下 一 个 气体 分 子 。 
(4) 满足 所 设 定 的 条 件 时 ,终止 运行 。 


二 、 结 果 与 结论 


利用 OA ARS yeye EU RARE E METAR 
分 维 数 ， 最 后 还 模拟 了 气体 分 子 在 分 形 表 面 上 的 吸 阶 过 
1. 分 形 囊 面 及 其 分 维 数 

首先 令 种 粒子 数 Ne 为 1, 放置 在 网 格 的 中 央 , RRR Th 3800 个 粒 
子 凝 聚 形成 的 表 盏 ， 如 图 L BUR. CRUEL PEE I AIETE Lr 时 的 
密度 相关 通 数 C(?), 以 la C(r) 对 lar EE, 发现 两 者 有 良好 的 线性 关系 。 
用 最 小 二 乘法 报 合 有 

C( oc r9? ?9 


由 此 可 BRAR D= Ln. 


增加 穆 粒 子 数 日 , 不仅 能 显著 地 节省 计算 时 间 , 而 且 得 到 的 表面 能 更 好 地 
BRLEK. EL 是 种 粒子 数 为 60 时 ,由 15000 个 粒子 凝聚 而 
成 的 表面 , 其 分 维 数 为 1. 82。 

2. 分 形 表 面 上 的 用 内行 为 
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通过 在 分 形 表 画 上 气体 分 子 吸 附 行为 的 模 氢 ,结果 发 现 ,气体 分 子 优 先 在 
表面 上 形成 单 分 子 层 ， 如 图 Br. 模 毛 的 吸附 过 程 ， 其 改 附 曲线 类 似 
lagi BA BE 4 所 示 ， 对 于 模 报 出 来 的 吸附 层 (8 D, RIEN 
用 相关 函数 法 计算 分 维 时 发 现 , ln C 与 ln r 的 线性 关系 不 好 。 这 是 出 
于 密度 相关 销 数 法 计算 分 维 的 局 限 性 还 是 因为 读 结 构 本 身 的 复杂 性 造成 的 ， 
还 有 待 于 进一步 研究 


[ 


The number of adsorbed molecuk 
à os Ë 


s 8 n 
Iber of modelling steps 
Fig.4 The adsorption curve 


SSS ISESOKES L OLA LL YANA SY L 3 uE la 
反应 的 研究 才刚 刚 起 步 。 我 从 的 模拟 工作 表明 ， 表 面 分 维 是 质量 在 二 维 空间 
分 布 的 一 种 定量 描述 , 也 是 表征 癌 面 结构 的 一 种 有 效 方法 , 这 种 分 维 数 进一步 
可 与 表面 吸附 ,反应 等 参数 相 联 系 ， TEGETHIKEUTATEERER 
之 间 建 立 一 种 有 效 的 关联 。 由 于 实验 上 制 各 分 形体 时 无 法 预知 其 分 维 数 ， 可 
以 料想 , 计算 机 模拟 将 会 在 这 方面 的 研究 中 扮演 一 个 非常 重要 的 角色 。 
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酶 催化 动力 学 的 分 形 行为 


$ 后 B 
川 大 学 物理 系 ,成 部 6100645 


~ 


imo E 


分 形 (fractal) 理 论 是 非 线性 科学 中 的 一 种 数学 工具 ,其 研究 对 象 是 在 标 度 变换 下 具有 
不 变性 的 址 系 , 虽 在 揭示 宏观 (表象 ) 无 规 现象 内 部 所 隐藏 着 的 有 规 性 、 层 次 性 和 确定 性 。 由 
于 蓄 分 子 及 其 表面 均 具 有 分 形 特性 ,因此 其 催化 动力 学 可 用 分 形 语 言 加 以 描述 。 首先 ,我 们 
提出 了 分 形 化 学 动力 学 ,得 到 了 反应 级 数 Z 与 谱 维 数 d, 的 关系 。 对 双 分 子 反 应 A 十 A 一 产物 
和 A 十 B 一 产物 ,得 X==1 十 2/d,。 当 9, 一 2 时 ,为 经 典 情形 ;对 Sierpinski 热 片 型 结构 ,d, 一 1. 
36 X —2. 47; 在 渗流 kpercolation) 网 络 结构 上 d,=1. 33,X=2. 50。 人 们 很 早 就 发 现 血 红 蛋 白 
吸 氧 (02) 动 力学 曲线 不 遵从 经 典 的 Michaclis 一 Menten 方程 而 符合 Hill 方程 

y=Ka[s F/Q +K, [s > 

后 来 又 发 现 一 些 酶 俊 化 动力 学 具有 这 各 行为 。 式 中 [s] 为 底 物 浓度 或 O, 43 TR K 为 常数 ,y 
是 速率 ,指数 h 称 为 Hil 系数 ,实验 值 1&h<<3. 2。 本 文 在 M WC 模型 和 KNF 模型 的 基础 
上 ,提出 了 酶 变 构 效应 的 分 形 机 制 ,得 到 一 步 构 每 变化 时 h 二 1 十 n/D, 多 步 构象 变化 时 h,= 
《1 十 2/d,) Z1) ,tw 一 (2 十 27d,) C91), HP n 为 极 化 作用 参数 ,D 为 Hausdorff 维 数 。 对 
基 元 反应 ,由 理论 计算 可 知 n=2, 因 1<<D<3, 故 h 一 1 66—3.0, 一 般 情况 下 ,PD=1. 33 一 1. 
66, 故 h 一 2. 50—2. 20。 有 多 重 极 化 作用 时 ,n 最 高 可 达 6, 此 时 h 二 4, 这 个 值 可 能 是 HL 系数 
的 理论 上 限 值 。 对 丙酮 酸 激酶 ,有 配 体 民 汞 酚 丙 酮 酸 作用 下 ,D 一 1.34 一 2. 09, 求 得 h 一 2. 49 
一 2 95, 与 实验 值 hn 一 2.8 接近 ;甘油 醛 一 3 一 左 敌 脱 氨 得 ,在 NAD+ 作 用 下 ,D=1. 34 一 1 
87, 求 得 h 一 2. 49 一 2. 07 ,与 实验 值 h 一 2. 3 吻合 。 因 此 ,从 分 形 理论 角度 解释 了 h 系数 为 什 
么 是 非 整数 和 如 何 从 理论 上 计算 Hill 系数 等 重要 问题 。 根 据 对 复杂 酶 催化 反应 的 势能 曲线 
的 研究 ,发 现 标 度 变化 对 动力 学 参数 有 影响 ,并 给 出 了 Michaclis 一 Menten 方程 的 一 种 分 形 
修正 , 即 


Voc VIE T °/ (K+ [s] 
式 中 Vo 为 反应 初速 率 , [s] 为 底 物 起 冶 浓度 ,V ox* 和 Kw“ 分 别 为 有 效 最 大 速率 和 反应 速率 
和 常数。 当 D=1 时 ,还 原 为 经 典 的 Michaelis 一 Menten 方程 。 同时 ,还 求 得 酶 催化 中 d, 与 D 的 
关系 为 0,=2/(2 一 D)。 可 见 ,引入 分 形 概念 后 ,一 切 偏离 经 典 动力 学 方程 的 因素 都 反映 在 分 
维 了 (或 6,》 上 ,分 维 成 了 刻画 酶 催化 动力 学 的 复杂 程度 的 一 个 定 最 参数 。 
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分 子 结 构 的 相关 人 炉 和 相关 分 维 


TEX — REX 
中 国 科技 大 学 近代 化 学 系 


本 文 提 出 一 种 利用 分 子 结 构 相关 丧 和 相关 分 维 来 度量 分 子 结构 复杂 性 的 新 方法 吓 
分 于 结构 相关 米 定 义 为 分 于 占据 空间 单位 体积 内 原子 相关 状态 总 数 : 
- NN - 1) 

2y 


5; 


V = Imax, 


其 中 ，7, 表示 分 子 结构 空间 中 ，i 方向 上 相距 最 远 的 两 个 原子 间 的 距离 ，X 为 分 子 中 


的 原子 数 。 从 分 子 结构 粗 关 议 的 观点 来 看 ， 分 子 结 构 的 复杂 程度 取决 于 分 子 中 原子 的 相 
关 密度 而 与 分 子 的 大 小 无 关 . 图 1 给 出 的 是 Giy 和 Pro 两 种 氛 基 酸 的 分 子 结构 .由 图 中 
所 示 结 构 可 直接 求 出 两 种 分 子 的 结构 相关 炳 分 别 为 一 1.343 和 一 1.499， 小 分 子 GIy 比 大 
分 于 Pro 结构 更 复杂 ， 


图 KÆR Giy 和 Pro 的 分 子 结构 
当 一 个 分 子 的 边界 固定 ， 在 其 中 相 阿 数 其 的 原子 怎样 排列 更 复杂 呢 ?” 这 一 复杂 度 可 用 
分 子 结 构 的 相关 分 数 维 来 表征 ， 它 定义 为 : 


D,= fim A Y Ue — tz, -xD 
D 


va 
of exci 
0 £x x] 


MORES ,分别 表 示 分 子 结构 空间 中 的 原子 撩 指 。。 KN GC ERT E RRHH 
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的 一 个 尺度 ， 六 是 分 子 中 的 原子 数 ， 我们 的 研究 表明 : 绝 大 多 数 分 子 ， 当 处 于 平衡 几何 
构 型 时 ， 都 具有 很 好 的 相关 标 度 行为 ， 图 2 作出 了 和 氨基酸 分 子 Giy 在 平衡 构 型 下 的 相关 
标 度 行为 。 In 


1 
06 08 10 12 14 16 L8 Ine 


图 2 Gly 在 平衡 构 型 下 的 相关 标 度 行为 ， A 一 EO I) 


一 般 说 来 ， 当 分 子 的 边界 固定 ， 共 内 原子 的 排 布 总 是 趋向 于 使 分 子 具有 最 大 的 结构 相关 分 
维 的 平衡 几何 梅 型 。 这 是 一 个 很 有 意思 的 结论 ， 仍 需 对 大 重 分 子 做 出 验证 . 


参考 文献 


[1] Zhang Hongguang, Liao Jielou and Xin Howen "Correlative Entropy and Fractal Di- 
mension of Molecular Structure” 
in Procccdings of 4th International Conference on Mathematical and Computational 
Chemistry, Bled, Yagoslavia, 1991, 


250 


缠 结 高 分 子 链 解剖 时 间 的 分 形 摸 型 
徐 英武 王 存 新 
中 国 科 技 大 学 基础 物理 中 心 ， 合 肥 ，230026 


&48EATAUEEHRERI c 与 链 节 数 N 的 依 囊 关系 为 [1]: rjcc Na4+01。 目 前 的 理论 都 
不 能 满意 地 预测 这 一 指数 . 计算 机 模拟 虽然 可 以 拟 合 这 一 指数 [2]， 和 但 都 很 不 直接 ,本文 在 de 
Gennes 提出 的 蛇行 楼 型 [3] 的 基础 上 ， 利 用 分 形 的 梳 念 ， 并 考虑 链 长 修正 ， 简 洁 地 甫 释 了 这 一 实 
EHE. 
按 文 献 [3] 式 qnn. ESSELLELE 
ge «PI >N (1) 
式 中 <P:> PERRETA. XGSIÉÉMOELDEAEEUOR <P> ecCN， 因 而 uN’. XE. EG 
高 分 子 链表 现 出 自 回避 行走 行为 ， 根 据 分 水 模型 理论 14]， 存 在 如 下 标 度 关系 : <P >N’, ik 
里 dd 表示 链 的 分 维 ， HA (D 式 和 受 因 斯 坦 关 系 式 ， 即 得 到 链 沿 管 轴 方 向 的 扩散 系数 为 : 
De N?*3 Q) 
接 文 献 [3]， 链 的 有 效 长 度 为 |=Na{1-pb)， 共 中 a ERES KER, b3- FUE S EK 
E. 为 平均 单位 长 鲜 陷 数目 | a= pb, 则 x 表示 长 度 的 修正 。 因为 = hk. BHREOXCISE 


Iw aN(1— a) = aN' (3) 
式 中 B= 2/ MN. 结合 O), (3 A830 MEER BE]: 
t, =P /D=N (4) 


其 中 y=5-28-2/d. REHE T: 

对 丝 结 痪 分 子 链 璀 言 ， 由 于 链 运动 受到 约 划 ， 其 空间 运动 低 于 3 维 . & de Gennes 的 蛇行 模 
型 ， 分 子 链 被 约束 在 一 个 绝 管 中 运动 ， 因 而 其 占据 的 空间 维 数 为 2， 放 分 维 d= (242) 
/3=4/3， 小 于 三 维 空 间 的 分 维 57 3. 

E—. SEART- TER. 

a OW MARRI, BERRETURA. 

为 了 计算 «的 数值 ， 考 处 独 结 网 格 尺度 a' 与 链 段 尺度 a 相等 的 情形 ， 妈 a =a， 用 一 中 给 出 了 
一 首 链 段 ， 其 中 粗 线 表示 链 ， 它 与 管 轴 方 向 夹 朋 为 0， 因 而 该 段 链 在 管辖 方向 上 的 长 度 为 af 
= 3cQ$06。 由 于 几何 的 限制 ，0 取 值 范围 应 在 0 到 x/ 4. — RW OUS JURE IE ERE o (0). RU 


p(Üyd0 = 2x / 3sin0d0 / fian / 3sinÜd0 = sin0d0 / (1 — 2) 6 
x a 的 平均 值 为 : 
<a, > = IRB acos0ə(0)d0 = 0.85a (6) 


因而 链 的 有 效 长 度 为 : !=N<ə;>=Na(l-a),ËÉ& &—-1-«2,» /8=15%， 对 于 典型 的 高 分 
£8. Na50, Hii 28= 0.07. 这 样 我 们 得 到 : y=5-007-6/4=343, 这 与 实验 结果 y-34 
+0.1 是 相符 的 ， 本 文 计算 的 ? 值 与 N 仅 有 十 分 向 弱 的 关系 ， 

参考 文献 
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东北 羊 草 草原 主要 环境 因子 的 分 形 分 析 
KEF BAR Hair 福元 网 


(东北 林业 大 学 梳 物 学 重点 开放 实验 宝 ) 


15 要 


本 文 用 地 统计 学 和 分 形 相 结合 的 方法 ， 研 究 了 东北 革 草 草原 三 个 主要 环境 因子 土壤 含水 县 、 土 坟 有 
HEM PH 值 在 不 同 空间 尺度 上 分 维 的 变化 行为 ， 并 对 结果 进行 了 分 析 和 讨论 。 
关键 词 “分形; 分 维 ， 地 统计 学 ; 半 方 洪 图 ; 羊 草草 原 


bil] 


前 


自 七 十 年 代 中 期 法 国 获 名 数学 家 县 德尔 布 劳 特 (B. B. Mandelbrot) 指出 分 形 
(fractal) 的 玻 念 以 来 ， 国 际 上 对 分 形 理论 的 研究 异常 活跃 。 作 为 非 线性 科学 的 一 个 有 力 
工具 ， 目 前 ， 分 形 几何 学 已 从 纯粹 的 几何 学 六 入 经 验 科 学 ， 并 已 广泛 应 用 于 物理 学 、 化 
学 、 生 物 学 、 地 学 、 经 济 学 、 情 报 学 等 自然 科学 pa ATEU 

ESL ECECJLASESEDESE (Re ÉCAR, Ti. EARRAS i ARR 
XE ERU ESAE ER S JUP[2E 3 JUSI XI, dmi. m. Db, FERE. AR 
规则 、 极 其 复 效 的 几何 图 形 和 结构 正 基 分 形 几何 学 的 硝 究 对 象 ， 分 形体 的 一 个 严格 定义 
是 ， 如 果 一 个 物体 共 Hausdoff-Besicovitch 维 超 过 网 几 里 得 空间 维 ， 痢 么 这 个 物体 就 是 
分 形体 .而 一 个 不 太 正式 但 易于 接受 的 概念 是 ， 分 形体 是 在 所 有 空间 尺度 上 都 有 细节 的 物 
体 (Palmer,1988)。 植物 及 其 环境 因子 由 于 在 连续 的 尺度 上 存在 变异 、 一 般 也 被 认为 是 分 
PR. 

分 形 几 何 学 作为 帮 究 空间 变异 的 工具 ， 已 广泛 应 用 于 生态 学 领域 ， 并 取得 了 许多 成 功 
的 范例 (Philips,1985; Krummel 等 ，1987; Palmer,1988; Milne,1988)。 本 文 以 东北 羊 
草草 原 灶 被 为 对 象 ， 对 其 主要 环境 因子 : LRAKE LRA PEM PH 值 在 不 同 空间 尺 
度 上 的 分 维 (Fractal dimention) 的 变化 行为 进行 了 分 析 和 讨论 ， 


研究 地 点 


研究 地 点 位 于 松 嫩 平原 南部 、 吉 条 省 长 岭 基 腰 井 子 羊 章 草 原 白 然 保护 区 内 ， 她 王位 置 
为 东经 120° 31/7124? 10”, {hifi 44 ° 30-44 ° 45°, 

VR RCTHBPSERURIECTARRERBUAUR, JEECSBCROTUGNGEARL HKE, 4X9 
DE., 年 平均 气温 49^C; 210" CE 2919" C, SEXE RITE 470.6mm, HERR 
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中 于 每 年 的 六 、 七 ， 八 月 分 ; 年 蒸发 量 平均 为 1668mm， 约 为 平均 降雨 重 的 3.5 8. 该 地 
土壤 为 苏打 草 匈 碱土 ， 表 土 层 厚 约 8-15Cm， 以 下 为 柱状 碱土 ， 

该 地 区 的 地 带 性 植被 为 草 甸 草原 ， 植 被 以 羊 草 群落 占 优势 ， 羊 草 群 荡 和 其 它 群落 成 植 
被 复合 体 分 布 ， 羊 草 群 落 的 植物 种 类 组 成 单纯 ， 种 饱和 度 低 ， 每 平方 米 不 足 19 种 ， 主 要 
伴生 种 有 寸 草 苦 、 拂 子 莎 、 扫 出 鸡 儿 肠 、 五 脉 山 夭 豆 、 芦 革 等 ， 


研究 方法 


在 保护 区 内 的 典型 地 段 连续 设置 100 个 1x 1m? 的 样 方 ， 在 每 一 样 方 内 取 地 表 
0-10em 土 样 ,在 实验 室内 ,分 别 测定 其 土壤 含水 晤 (%)、 土 壤 有 机 质 CA) MP H. 用 
地 统计 学 (geostatistics) 方法 分 别 计算 三 个 环境 因子 在 不 同 空间 尺度 上 的 半 方 差 
(emivariance) r (h), r (h) 由 下 列 公式 获得 

LAU 
"og; Le -Z Grup! a) 
HH, Z (ith) 是 距 i a h 处 的 环境 变量 值 ，N (h) 是 距离 为 b 的 点 对 的 数量 (Clark, 
1979). : 

PHAR (Semivarigram) Jë r (h) 关于 jh 的 双 对 数 画 数 图 ,其 对 应 的 分 维 卫 由 了 = 
(4-m) /2 计算。 其 中 四 是 半 方 差 图 的 斜率 (Burrough. 1983). 

计算 结果 是 由 作者 自 编 的 BASIC 程序 在 AST186 计算 机 上 完成 . 


r (h) 


结果 与 分 析 


图 工 给 出 了 作为 位 置 函数 的 三 个 环境 变 重 图 。 图 1A 表示 土壤 含水 量 ， 图 1B 是 土壤 
有 机 质 ， 图 1C 为 PH ffi. 

在 一 个 连续 的 断面 上 ， 如 果 共 一 环境 变 贡 随 距离 单调 增加 (或 减少 )， 这 一 变量 就 县 
有 严格 的 空间 依赖 性 ， 共 变量 图 将 是 线性 的 ， 对 应 的 分 维 D=1。 另 一 方面 ， 如 果 一 个 环 
填 变 量 的 值 是 不 可 预知 的 ， 随 着 距离 赠 加 ， 其 分 布点 点 油 整 个 x—y Tu. 那么 这 一 环 卉 
变量 在 空间 上 是 完全 独立 的 ， 共 对 应 的 分 维 D =2， 大 部 分 生态 学 数据 图 可 能 介 于 上 述 两 
种 情况 之 间 ， 其 分 维 也 介 于 1 各 2 之 间 (Paimer1988) ， 从 图 1A. 1B. 1C 中 可 以 看 到 ， 
三 个 环境 变 其 既 不 随 距 离 单调 增加 或 臧 少 ， 也 没有 点 满 x-y 平面 ， 因 此 ， 其 分 维 也 应 该 
介 于 1 和 2 之 问 ， 
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图 2 为 三 个 环境 变革 的 六 方差 图 。 半 方 共 图 在 地 统计 学 中 是 一 个 关键 ， 它 概括 了 作为 
尺度 函数 的 依赖 变量 的 变化 。 如 果 两 邻近 样本 与 两 个 还 距离 样本 的 Z 值 无 差别 ， 那 么 在 
不 同 尺度 上 的 闪 方 差 r (h) 也 就 没有 有 差别 ， 其 半 方 差 图 将 是 水 平 ， 斜 率 为 0， 对 应 的 分 维 
是 2， 表 明 该 变量 在 连续 的 尺度 上 是 空间 独立 的 ， 如 果 半 方差 图 是 线性 的 ， 说 明 变 量具 有 
统计 自 相 似 性 ， 即 大 尺度 格局 是 小 尺度 格局 的 庆 大 形式 ， 分 维 是 尺度 的 常数 函数 ， 变 量 是 
空间 依赖 的 。 从 图 2 中 可 以 看 出 ， 土 壤 含水 量 (图 2A). HRGA (Bd 2B) 和 P" (图 
2C) 的 半 方 差 图 在 小 尺度 上 (小 于 10m 左右 ) 接近 水 平 ， 而 在 大 尺度 上 也 具有 水 平 趋 
势 ， 但 稍 有 波动 . 这 说 明 三 个 环境 变量 在 不 同 尺度 上 的 半 方 益 5 (n) 的 差别 较 小 ， 其 在 
连续 尺度 上 的 空间 依 闵 性 较 弱 。 

半 方 差 图 在 大 尺度 上 的 波动 可 能 是 受 取样 大 小 各 数据 随机 特性 影响 的 结果 
(Palmer, 1988). 

对 应 于 半 方差 图 的 是 分 维 图 (ractogram). 图 3 给 出 了 三 个 环境 因子 在 不 同 尺度 上 
D 的 变化 情况 ， 从 前 文 的 定义 来 看 ， 三 个 环境 变量 的 分 维 都 应 该 介 于 1 和 2 之 间 ， 但 在 
区 3 中 的 某 些 情况 下 ， 计 算得 到 的 分 维 超过 了 2， 从 地 统计 学 的 角度 分 析 ， 其 结果 来 源 于 
责 个 远 距 离 样 本 的 差异 小 于 商 个 近 距 离 样 本 竟 差 异 ， 这 时 ， 半 方差 图 的 斜率 m<0， 对 应 
的 分 维 D 便 大 于 2， 这 可 能 是 数据 存在 真 或 假 的 周期 性 级 结 果 。 

从 图 3 中 还 可 以 看 着 ， 分 维 一 般 不 是 尺度 的 常数 函数 ， 表 上 遇 环 境 因子 空间 上 不 存在 自 
相似 性 ， 不 能 用 一 分 维 值 来 撒 述 环境 因子 在 空间 上 的 变化 行为 。 

分 维 是 一 个 变量 空间 依赖 程度 的 指标 土壤 含水 量 (E 3A). LRA (E 3B) 
TP" (图 3C) 的 分 维 D 一 般 接近 2 而 不 是 ]， 这 意味 着 三 个 环境 因子 的 空间 依赖 性 均 较 
器 ， 这 与 Barrough (1983) 和 Cullimg (1986) 等 人 的 研究 结果 是 一 致 的。 土 境 和 其 它 
环境 变 重 的 分 维 接近 于 2 uL AEE ELS ED TORT PR 

本 文 只 分 析 了 东北 羊 草 草原 三 个 主要 环境 因子 在 一 线性 断面 土 分 维 的 变化 行为 ， 在 乘 
直方 向 以 及 平面 上 各 因子 的 分 维 变化 情况 还 有 待 于 进一步 研究 

些 外， 本 文 所 使 用 的 方法 不 仅 适 用 于 环境 指标 ， CANTERO RERS JIR i 
互 关系 的 分 析 . 作者 在 测定 上 述 环境 因子 的 同时 ， 还 估计 了 连续 100 7-EZ; rti EE 
和 盖 度 ， 关 于 东北 羊 草草 原 植 被 及 植被 与 环境 对 应 的 分 形 分 析 ， 拟 另 文 发 表 ， 
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东北 羊 草 草原 群落 格局 的 分 数 维 
(Fractal) 理论 研究 
I 分 数 维 理论 及 其 在 小 尺度 水 平 格局 研究 中 的 应 用 
马克 明 ZEF MAM HTN 


(东北 林业 大 学 植物 昔 点 开放 实验 室 ， 哈尔滨 ，150040) 


摘 要 


本 文 应 用 分 数 维 (Fraca) (也 有 人 评 为 分 形 ) 理论 对 东北 羊 苹 草 原 登 落 小 尺度 水 平 格局 进行 了 党 
试 研究 ， 应 用 僵 维 数 (Box Dimension) 的 发 展 公式 之 一 Balatoni 和 Renyi 于 1956 年 提出 的 信息 维 
(Information dimension) 公式 计算 了 羊 而 楷 落 三 个 主要 种 的 维 数值 ， 羊 草 1.450， 寸 草 苦 0.947， 粒 隐 
子 草 1.068， 表 明 羊 草 对 空间 的 占有 程度 运 火 于 寸 草 若 和 镶 史 子 草 ， 为 该 群落 的 优 热 种 和 建 梯 种 ， 其 它 两 
个 种 为 伴生 种 ， 同 时 还 在 不 同 尺度 上 应 用 信息 维 公式 计算 ， 并 绘 出 “尺度 维 数 " 山 线 表明 羊 草 分 布 零 散 沟 
匀 ， 煌 隐 子 曹 是 往生 的 ， 寸 草 芒 的 分 布 介 于 以 上 二 者 之 问 分 布 零散 而 不 均 勾 、 

关键 词 ” 羊 草草 诛 ; drop RSS PEH; “尺度 维 数 ” 


一 引 H 


分 数 维 (Fractai) 理论 的 研究 最 早 可 以 追 湖 到 1919 年 Hausdorff 对 Cantor 集 维 数 
的 计算 了?，1967 年 B。 B. Mandelbrot 发 表 了 《英国 的 海岸 线 有 多 长 》， 并 于 1975 年 由 
描述 碎 石 的 拉丁 文 Fractus 创造 出 Fractal 一 调 %， 从 此 分 数 维 理论 的 研究 引起 了 人 们 的 
极 大 兴趣 ， 被 应 用 到 数学 、 物 理学 、 化 学 、 生物 学 ， 地 学 、 经 济 学 、 情 报 学 及 人 局 学 等 自 
然 和 社会 科学 各 个 领域 ， 它 的 下 现 为 这 些 领域 的 研究 贬 来 了 新 思维 。 共同 耗 葡 结 构 和 混沌 
理论 一 道 被 称 为 二 十 让 纪 七 十 年 代 中 期 科学 上 的 三 大 发 现 ， 

分 形 集 具有 以 下 典型 特定? 

1 具有 精细 结构 ， 即 有 任意 小 比例 的 组 节 ， 

2 不 规则 ， 无 法 用 传统 的 几何 语言 来 描述 其 整体 或 局 部 。 

3 有 具 自 相似 性 〈 近 似 的 或 统计 的 自 相似 性 ) 

4 其 分 数 维 【以 某 种 适宜 的 方式 定义 ) 一 般 大 于 拓扑 维 。 

5 在 大 多 数 令 人 感 兴趣 的 情形 下， 以 非常 简单 的 方式 定义 ， 可 能 由 达 代 产生 。 

关于 分 形 的 概念 ， 目 前 存在 许多 定义 ， 但 均 有 偏 鼎 之 处 ,一 舱 悄 况 下 ， 不 要 试图 给 出 
分 形 的 精确 定义 ， 画 为 那样 救 总 要 排除 一 些 实际 上 基 分 形 的 情形 ， 因 此 我 们 可 以 一 般 地 认 
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为 共有 以 上 性 质 的 集 便 是 分 形体 。 自 然 扯 中 许多 事物 帮 基 本 满足 以 上 条 件 ， 如 云 的 轮廓 ， 
山 汰 的 形状 、 树 的 分 棱 、 唱 体 的 生长 等 等 。 

分 数 维 几 何 的 主要 工具 是 它 许多 形式 的 维 数 了 ， 一 个 维 数 包 含 相应 集 几何 性 质 的 许多 
信息 ， 反 映 出 分 数 维 体 的 比例 性 质 及 自 相 侯 性 等 因此， 分数 维 理论 的 研究 主要 是 对 于 各 
种 维 数 的 探索 ,目前 比较 常用 的 有 三 类 : 相似 维 数 (Similar dimension). Hausdorff 维 
XX (Hausdorff Besicovitch ”dimession) Tg ft! (Box dimension), HZR 
的 维 数 都 是 据 个 人 不 同 的 研究 需要 由 这 三 种 之 一 或 其 组 合演 变 而 来 。 砷 得 注意 的 是 ， 由 不 
同 维 数 定义 建立 的 公式 对 于 同一 分 形体 计算 得 到 的 维 数 可 能 很 不 同 ， 这 是 因为 他 们 出 发 点 
不 同 ， 所 欲 反 喘 分 数 维 体 的 性 质 也 不 同 的 毕 故 ， 因 此 在 维 数 的 使 用 中 要 债 重 公式 的 选择 ， 
不 合理 的 使 用 会 产生 相当 大 的 混乱 

自然 界 中 没有 真正 的 分 形体 ， 对 于 前 面 的 分 形 典 型 性 质 ， 实 际 物体 一 般 不 能 够 全 部 满 
足 ， 雍 如 分 形体 的 自 相 似 (Self~Similarity) 特征 ， 它 们 的 自 相 似 惨 一 般 只 是 近似 的 或 统 
计 的 ， 或 只 是 具有 精细 结构 (Canter fE. Kock 曲线 等 一 类 人 造 集 除外 )。 另 外 实际 物体 
的 分 形 特 征 具 有 一 定 的 范围 ， 在 这 个 范围 内 它们 表现 出 许多 类 所 分 形 的 性 质 ， 如 一 棵 树 的 
分 枝 具 其 独特 的 分 形 特征 ， 当 尺度 《scale) 缩小 到 叶片 尺寸 时 ， 其 分 形 特征 改变 了 ; E. 
之 ， 当 尺度 扩大 到 一 片 森林 时 ， 其 分 形 特征 又 变 为 另外 一 种 形式 .虽然 它们 不 是 严格 的 分 
形 ， 也 通常 被 当 作 分 形体 来 处 理 ， 因 为 这 样 做 往往 会 得 到 用 常规 方法 无 法 取得 的 合理 的 和 
出 人 预料 的 结果 多 。 

基于 以 上 观点 我 们 认为 植被 是 一 种 分 形体 ， 因 为 它 在 许多 不 同 尺 度 上 都 具有 细节 ， 可 
以 用 分 数 维 理论 对 其 进行 其 化 贸 究 了 ， 本 文 控 出 一 种 应 用 分 数 维 理论 研究 群落 格局 的 方 
法 ， 计 算 群落 格局 中 各 植物 种 的 维 数 ， 通 过 分 析 共 维 数 所 包含 的 几何 特性 信息 握 示 出 群落 
格局 的 生态 特征 


二 试验 区 概况 


本 项 研究 于 1992 年 7 月 进行 ， 试 验 样 地 设 在 吉林 省 长 岭 县 腰 井 子 草原 自然 保护 区 . 
地 理 位 置 : 东经 1207 31' —1247 10' , 北纬 44 * 307 一 44 45! 该 地 区 是 由 于 地 质变 
诗 形成 的 冲积 一 一 湖 积 平 原 ， 大 地 形 封闭 ， 地 势 平 边 ， 呈 微波 起 伏 ， 海 拔高 度 150 一 
180m 间 ， 草 地 土壤 大 部 盐 演 化 ， 主 要 类 型 右 盐 化 草 他 土 和 碳化 草 甸 土 ， 该 地 区 属 慢 带 半 
WE T ELE. D10C€ ufu 291970, ERMA 470.6mm 并 主要 集中 在 六 、 
+. AJ, ERAH 1668mm， 约 为 降 责 量 的 3.5 倍 ， 该 地 区 的 地 带 性 植被 是 草 知 草 
原 ， 羊 草 (Ancurolpidium chinensc) 群落 占 优势 ， 羊 章 和 和 夫 它 群落 形成 植物 被 复合 体 
DHE., 研究 样 地 在 保护 区 内 ， 为 羊 草 优势 群落 ， 种 类 组 成 单纯 ， 结 构 简 单 ， 种 饱和 度 
小 ， 每 平方 米 不 足 10 种 ， 但 单 草 的 盖 度 大 ， 总 和 优势 度 (SDR) 可 达 100%。 主 要 伴生 
HAt (Carex  duriseula), ， 糙 有 陷 子 划 (Clsistogenes squarrosa), AURE 
(Lathyras quinquenervius), EM BJLEE (Kalimeris integrifolia) $. 
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三 ”研究 方法 


本 项 研究 采用 5 一 网 立方 体 材 盖 法 ， 所 谓 5 一 网 立方 体 覆 盖 法 对 于 本 研究 来 说 就 是 用 
边 长 为 5 的 一 系列 方 网 格 对 样 方 进行 覆盖 C。 在 试验 区 内 选取 有 代表 性 的 地 点 设置 1 个 1 
xim 的 样 方 ， 以 一 和 角 为 坐标 原点 ， 测 量 并 记录 样 方 内 各 株 植 物 如 羊 草 、 寸 草 昔 ， 糙 隐 子 
草 的 坐标 位 置 ， 在 计算 机 上 建立 数据 座 ， 维 计算 采用 的 公式 是 由 Balafoni 和 Renyi + 
1956 年 提出 的 信息 维 (information dimension) 公式: 


D,-lim 
LL: 


a) 


a 
其 中 Di 为 信息 维 . 1= 一 ,in 了 ,为 信息 量 公式 (或 称 多 样 性 指数 )，e 为 5 网 立 


TEAK, n (0) 为 县 非 零 概率 的 相 格 数 ，P; 为 慨 训 ， 这 个 公式 实际 上 是 盒 维 数 的 一 个 
推广 ， 严 格 的 数学 推导 清 见 Falconer (1991)。 许 算是 分 种 进行 的 ， 按 不 同 尺 度 对 样 方 过 
行 格 椰 化 《相当 于 变换 5 的 长 度 ) 确定 所 选 尺度 格 机 中 是 否 有 某 个 种 存在 ， 累 加 存在 茶 个 
种 之 格 栅 个 数 ， 除 以 格 机 总 数 ， 得 其 占有 概率 ， 代 人 D 公式 中 ， 计 算 其 各 尺度 下 的 值 . 
实际 操作 是 确定 每 一 株 植物 在 样 方 内 的 坐标 之 后 在 计算 机 上 建立 数据 产 ， 利 用 计算 机 进行 
BER. 

应 该 说 明 的 是 ， 本 项 研究 益 基 于 信息 维 公式 的 思想 ， 但 并 不 是 完全 严格 按 其 要 求 求 出 
植物 分 布 的 一 个 极限 情形 下 的 Di 值 ， 并 且 人 实际 应 用 于 结果 分 析 的 除 极限 情况 的 D 值 
外 ， 还 有 一 系列 不同 尺度 下 的 Di 值 一 一 我 们 暂且 称 之 为 “只 度 维 数 ” (scale 
dimension) ， 植 被 是 一 种 分 形 因为 它 在 各 个 尺度 土 都 有 细节 ， 利 用 维 数 思想 对 其 各 尺 嵌 细 
节 进 行 研 究 是 很 有 意义 的 ， 这 也 正 是 本 项 研究 的 目的 和 岂 发 点 . 


. 四 结果 与 分 析 


应 用 自 编 BASIC 程序 经 MTI 一 486 计算 机 计算 所 得 各 个 种 的 信息 给 值 和 * 尺 底 维 数 " 
值 列 于 表 1 h. 


dl ， 羊 草 群落 主要 种 信息 维 值 及 "尺度 维 数 " 值 


Fr manas ES 325 LI EE 

划分 数 (cm) 尺度 维 数 REEN REH 
2 50 1997 t.971 1.538 
1 1439 1979 1.690 1602 
10 10 1.970 1.578 IE 
12 8.33 1.964 1551 1461 
" 5.38 1918 1424 1.390 
20 5 1338 1375 1367 
30 333 1823 1.255 1279 
40 25 1333 1463 1.184 
30 2 1.668 1.101 1.463 
60 1.67 1.608 1.0653 1.143 
70 1.43 16551 1.026 1.104 
80 125 1515 0.995 1.091 
90 Ll 1478 0.969 1,080 
100 1 1450 0.947 1.068 
TRES 1450 0.947 1.068 


其 各 尺度 D, 值 曲线 如 图 1 一 4 Bros. 


Piot of OL uoa ue DI.wcelek 


`x 2 se ^ 


E 
Scale (em) 
m une 
(a) 羊 草 的 维 歼 曲线 (b) 交大 状态 位 一 itcm) 
图 1 羊 草 的 尺度 维 数 曲线 
Plot af Or.pctA um Dl.scalez 
(X 96D 
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Plot af OÜl.ruxc? ve OI. scale? 
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l | 
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a m 一 一 H — 1 
pe ; et i 
á 1.4 + -一 1 
d | 
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图 4 羊 草 群 落 的 维 数 曲线 


在 信息 维 公式 中 Dr 值 的 取得 是 有 条 件 的 ， 它 应 该 是 0 时 的 极限 值 ， 但 鉴于 研究 
的 实际 我 们 只 将 最 小 取 为 cm， 这 样 做 我 们 是 基于 这 样 一 种 考虑 前 。 因 为 我 们 的 研究 日 
的 是 羊 草 群 的 水 平分 布 状况 ， 而 就 个 落 格局 研究 来 说 ， 到 lem 已 足够 精细 ， 更 精细 的 研 
究 已 不 必要 或 无 意义 .而 且 如 果 超 出 茶 一 尺 诬 范围 ， 一 分 形体 原来 存在 的 某 种 分 形 特征 
(或 称 复杂 性 或 不 规则 性 ) 便 不 显著 或 不 存在 了 239， 这 样 在 维 数 计算 时 我 们 便 认为 2 
lem 的 D, 值 为 信息 维 值 ， 经 计算 羊 草 的 信息 维 为 1.450， 寸 草 昔 为 0.947， 粮 列子 草 为 
1.068， 可 见 Diez > Dim rn^ Diya. 从 维 数 的 意义 来 看 对 该 群落 水 平 空 间 的 占 氛 羊 草 
MEFE TEF, JK HEB 2E IDE. FREKTHERH, Diyn Dimars 


-0382, Dygg-Djqug = 0.503; TREIBER F2R2r0922318U J, DUM 0121, TAE 
莫 在 群落 中 是 点 绝对 优势 的 ， 为 优势 种 ， 该 地 区 的 半 湿 润 半 和 干旱 的 气候 及 盐 磊 性 土壤 最 适 
合 其 生长 ， 糖 隐 子 草 和 寸 革 萌 为 栽 伴生 种 ， 这 种 量化 过 程 得 到 的 结果 与 经 典 定性 的 撒 述 相 
一 致 ， 说 明 维 数 可 以 作为 一 个 定量 指标 来 描述 群落 格局 . 

下 面 利 由 该 群落 在 各 个 尺度 上 的 维 数值 进行 讨论 。 严 格 从 数学 角度 来 看 ， 分 形体 的 维 
数 只 能 有 一 个 ， 那 就 是 coo 寺 的 D, 笛 ， 在 其 它 尺度 上 维 数 是 不 在 在。 但 我 们 发 现 Di 在 
不 同 尺度 上 的 值 对 于 研究 雅 落 格局 也 很 有 意义 ， 因 此 故 量 不 论 它们 是 否 为 维 数 ， 而 将 其 作 
为 群落 烙 局 研究 的 指标 看 待 ， 并 称 之 为 "尺度 维 数 ”， 
Bx 1 和 图 1 可 以 看 出 ， 羊 草 的 Di MAE e= 8.33cm 以 上 时 均 在 1.964 以 上 ， 接 近 于 
2， 维 数 曲线 接近 于 水 平 ， 说 明 在 大 于 833 尺度 上 对 空间 的 占据 很 大 ， 而 且 基本 上 是 均匀 
分 布 的 ， 当 E= 8.33 一 5cm lij. D, 值 在 1.964 一 1.898 之 间 ， 空 间 点 据 程 度 也 很 大 ， 但 维 数 
曲线 稍 有 下 降 ， 接 近 均 名 分布， 但 均匀 性 稍 蔡 ， 当 & 小 于 Sem 叶 ， 维 数值 自 1.898 降 至 
1450， 赂 线 呈 明显 下 降 和 趋势 ， 说 明 它 对 空间 的 占据 下 降 ， 均 色 性 也 急 则 下 降 ， 非 均 气 | 
增强 ， 此 结果 与 羊 其 在 群落 中 的 分 布 状况 相符 。 革 曹 是 一 种 根 葵 禾 蔓 ， 观 察 尺度 较 大 叶 均 
习性 较 强 ， 当 尺度 较 小 时 均匀 性 较 差 ， 这 在 实地 可 以 很 容 筋 观察 到 ， 关 于 空间 占据 程度 随 
尺度 缩小 而 下 降 可 以 理解 为 进行 尺 虚 变化 过 程 中 ， 在 大 格子 中 发 现 羊 草 的 频率 一 定 比 在 一 
个 小 格子 中 大 ， 这 样 在 数学 处 理 中 由 于 不 同 尺度 上 精确 程度 的 龙 异 导致 这 样 一 个 与 实际 处 
符 的 结果 . 

mx 1 和 图 2 可 以 看 册 ， 寸 草 营 的 维 数 曲线 ， 由 大 尺度 一 小 尺度 明显 旺 下 降 移 势 ， 在 
£= 50cm Æ 15cm (BER F DE fers. ib 1.971 RE 1.551， 说 明 其 分 布 在 大 于 15cm R 
时 均匀 性 较 高 但 较 羊 草 老 得 多 。 在 小 于 15em 尺度 时 ， 曲 线 变化 幅度 较 大 尺度 更 为 强烈 
维 数 由 1:551 RE 0.947， 表 明 其 分 布 的 均匀 性 更 蔡 ， 时 随机 分 布 。 

由 表 1 和 图 3 可 以 看 出 ， 糙 陷 子 曹 的 曲线 在 大 于 15cm 尺度 较为 水 平 ， 表 明 其 大 尺度 
分 布 均匀 程度 较 高 ， 小 于 15em 时 波动 下 降 直 至 2.5cem， 这 段 曲线 总 的 趋 热 为 大 幅度 下 
降 ， 维 数 由 1.612 MGE 1.184， 表 骨 其 分 布 均匀 性 很 差 ， 伍 骨 线 在 小 于 2.5cm 时 出 现 一 个 
小 坪 ， 维 数 由 1.184 降 至 1.068， 变 化 很 小 ， 炎 杀 在 该 尺度 时 共 分 布 的 均 质 性 提高 。 较 大 
尺度 分 布 的 均 质 性 很 其 而 小 尺度 时 较 好 ， 说 骨 糙 隐 子 草 可 能 是 集 集 分 布 的 .实际 的 六 况 古 
烧 隆 子 草 为 入 生 。 由 此 亦 可 证 遇 应 用 分 数 维 理 论 研究 焉 落 的 格局 是 合理 的 ， 实 际 情 况 的 基 
些 变化 会 很 敏感 地 在 维 数 中 反正 出 来 ， 维 数 中 包含 着 分 数 维 体 特性 的 许多 信息 。 

通过 图 4， 我 们 比较 一 下 羊 菜 、 烙 隐 子 划 利 寸 划 营 的 水 平分 布 可 以 发 现 ， 羊 章 的 维 数 
曲线 一 直 高 于 其 它 两 个 种 ， 且 差距 很 大 ， 涪 明 不 论 我 们 从 哪 一 个 尺度 来 观察 ， 鞋 草 均 是 优 
势 的 ， 主 宰 着 整个 群 蘑 。 另 外 ， 通 过 前 而 关于 三 个 种 维 数 曲 级 的 分 析 我 们 还 可 以 发 现 ， 羊 
草 在 较 大 尺度 (833m) 上 是 均 质 的 ， 小 尺度 时 分 布 不 均匀， 说 明 它 大 体 是 均匀 分 布 
的 。 糙 路 子 草 在 大 于 15em 尺度 是 较 均 质 的 ， 而 在 15em 至 2.5em 的 尺度 内 是 异 质 的 ， 更 
小 尺度 时 又 较 均 质 ， 赤 骨 其 为 聚集 分 布 。 寸 草 昔 在 各 尺度 上 分 布 殉 并 质 ， 显 示 出 其 分 布 罕 
散 不 均匀 ， 是 一 种 随机 分 布 。 

由 信息 维 公 式 计 算 的 结果 ， 壮 草 和 米 隐 - 草 的 维 数 利 比 较 合 理 ， 但 寸 草 苔 的 维 数 在 极 
限 情 况 下 小 于 1 不 够 合理 ， 这 可 能 是 由 十 进行 5 一 网 立方 体检 益 时 ， 人 为 格 棚 化 的 假 盾 期 
注 造 成 的 、 或 者 是 c= lem 时 已 超出 其 具 分形 特 徙 前 范 朵 ， 
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五 8 it 


1 羊 草 群 落 三 种 主要 植物 的 极限 情形 下 的 分 维 值 分 别 为 羊 草 1.4505. SERVIS 0.947; 
SRA FE 1068. 说 明 羊 草 为 优势 种 ， 其 它 为 伴生 种 . 

2 羊 草 群 落 三 种 主要 植物 的 “尺度 维 数 "此 线 表 明 无 论 在 什么 尺度 上 羊 草 均 为 优势， 
其 它 两 种 伴生 ， 并 且 羊 草 的 分 布 是 零散 而 均匀 的 ， 但 在 小 尺 变 (8.33cm 以 下 ) 时 均 质 性 
BE. METEEATF 15cm 均 质 性 较 好 ， 在 2.5 一 15em 时 均匀 性 较 差 ， 而 小 于 2.5cm 时 
较 均 质 ， 表 明 它 的 分 布 吧 团 块 状 ( 乱 生 )， 寸 草 苔 在 任何 尺度 上 均 质 性 均 较 差 ， 分 布 零散 
MEHS, BANAN. 

“ 窥 一 班 可 见 全 豹 "， 我 们 进行 的 这 项 研究 盘 具 局 限于 1x Im^ MAFA, BIRAR 
与 经 典 定性 研究 基本 一 致 ， 说 明 将 分 数 维 理论 应 用 于 群落 格局 的 研究 是 可 行 的 ， 具 有 光明 
的 应 用 前 景 。 本 文 仅 对 群 小 尺度 水 平 格局 进行 了 初步 探讨 ， 中 大 尺度 及 三 维 的 研究 结果 将 
另 文 报道 . 
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金属 非 品 态 半 导体 双 层 膜 的 分 形 申 化 


去 à $ K 人 5 
+ 中国 科技 大 学 天 倘 物 理 中 心 (清华 大 学 机 械 工 程 系 } 


天 并 的 非 量 访 Ge 、5i 腊 的 酌 化 瀑 度 分 别 为 约 400C 和 约 700 立 。 当 它们 和 人 金属 腊 接 触 后 局 
化 温度 可 以 大 大 降低 ，Berd 等 与 RHB Eben (Au. Ag. Al. Cu. Bi, Za. Cd, Sn. Pb. Sb) 
FOEBGe, Sigue S kB PEH: 金属 /4 -Si{ 非 蝇 Si) BS n (bl Heo 0. T2320 ELTE 
(0; 金属 /a-Ge iE Ge) DUE ER HE 2g (0. 63-0. 68) 2C ROBUR K} 。 例 如 10/a- Ge ET RAE 
BEAT. EMi ERE Di00 0. RAKAN IS pik t m. 

TEATRE UT SQ Y Auf a- Get dk, XE100 C 退火 时 腊 中 出 现 花 状 的 fe 蝇 化 区 ， T 
HARMAA 基体 区 在 150 退火 时 蜡 化 。 他 们 还 发 现 单 蝇 上 膜 和 多 曲 如 膜 对 非 器 Ge 
膜 的 促进 作用 十 分 不 同 : 单 品 Au/a-Qe 膜 中 的 晶 化 混 度 在 350TC 以 上 , 远 高 于 多 晶 Aufa-Ge 膜 的 
ffi e. 根据 这 一 实验 结果 ， 他 们 提出 : Ge 局 核 在 金属 /Ge 界面 上 多 蛋 Ar 膜 三叉 晶 界 处 优 
先 成 核 {图 1， 经 过 篇 单 计算 得 出 ， 润 湿性 好 Qf. LÓXRGAZECRd. 所 需 临界 
成 核能 就 小 。 

作 十 年 代 以 来 ， 分 形 和 分 维 的 概念 逐 疡 进入 薄膜 研究 中 “!。 我 们 首先 在 Fd/a-8i 双 层 腊 
(EPA RIS i — je dm fA ZR rb AME OQUESED 中 对 a-Si 虎 化 形成 的 枝 丸 状 图 形 进行 了 分 形 研 究 
利用 密度 一 密度 相关 函数 法 和 面积 一 同 转 半径 法 测定 了 三 种 不 同 组 分 双 层 膜 中 图 形 
的 分 维 为 1. 58 (Si-389?0) . 1.68 (Si -47&Pd) 和 |, 78 (Si -56&Pd) 。 二 种 方法 测 得 的 分 维 的 差别 
约 为 0 02-0. 03。 这 项 工作 还 得 出 Pd8i 的 形成 先 于 Si 的 电化 ， 但 此 时 并 无 分 形 图 形 的 出 现 ， 
非 晶 8i 的 晶 化 才 引 起 分 形 的 出 现 . 

接着 我 们 对 不 形成 化 合 牺 的 共 晶体 系 (Au-Ge、A1-Ge 等 ) 的 分 形 蝇 化 进行 了 系统 的 研究 ， 

` 得 到 的 主要 结果 如 下 : 
1，a-GefAu 腊 退火 温 赚 的 影响 "2 7! 

a-Ge/hu 膜 退火 后 形成 了 白色 化 状 区 和 疙 体 区 , 其 衬 度 分 别 为 白色 和 灰色 ， 在 花 状 区 枝 叉 
之 回 和 外 缘 还 有 黑色 村 度 区 (图 2 。 花 状 区 的 分 维 随 退火 温度 逢 高 (00-3000) 而 增 大 {从 
1. 76 增 至 2. 0) ， 随 时 间 增 加 而 增加 。 用 密度 一 密 章 相 关 函 歼 法 和 Sandbox 法 测 得 的 分 维 相符 。 
微 区 XX 射线 能 谱 分 析 和 选区 电子 衍射 得 出 ， 白 色 花 状 区 窜 0e、 周 色 区 窗 At。 这 表明 分 形 区 各 
黑色 边缘 区 之 间 有 元 素 的 互 扩散 。 

2. Anfo 

BORAR R 2e PES A Y uh fh SE EBA On L0nn HA LIST, 再 一 起 散 上 a-Ge 膜 。 退火 后 
出 现 的 花 状 区 的 分 维 随 晶 粒度 的 增 大 而 三 小 (从 1. 70 减 至 1. 55) ， 在 唱和 粒 诬 最 大 的 样品 中 晶 化 
区 不 出 现 校 义 ， 分 维 一 下 增 大 为 约 2. 0。 

3， 离 子 注入 的 影响 5 

室温 下 将 40keV 的 Si 离子 注 人 a-Ce/AE 腊 Si 离子 的 射程 估计 为 非 帅 Ge 的 厚度 ， 央 此 可 以 
有 效 地 使 界面 附近 的 Ge ，&u 原 子 混合 。 80 立 退火 后 样品 中 出 现 尺 寸 约 200nm 的 花 状 区 ， 启 化 
温度 比 未 离子 注入 样品 的 电化 泥 度 (000 MET. 100-390 C 退火 后 离子 注入 样品 也 更 易 晶 
化 ， 分 形 区 的 尺寸 也 更 大 。 这 说 明 离 子 注 入 引起 界 而 的 不 稳定 性 ， 使 非 咒 Ge 的 蝇 化 势 健 降低 ， 
AAF RH. 
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4. Auüja-Ge/Ausfla-Ge/Au/a-GeTt * ?? 

我 们 还 研究 JAu/2-Ge/ Au, a-Ge/ku/a-Qe. (2EzEGe- Au) /Au 膜 中 的 晶 化 ， 在 is-0e 晶 化 的 
间 时 均 有 分 形 图 形 背 成 。 特 别 值得 提出 的 下 ， 在 Auya-Ge1Au 腊 109YC 退火 3 小 时 后 ， 裂 颖 附近 
的 分 形 尺寸 约 为 3 m 了 而 远离 裂 儿 处 的 分 形 尺寸 仅 为 0. 54 nm {图 罚 ， 这 说 明 应 变 能 松弛 后 分 形 
电化 中 心 的 密度 减少 ， 使 错 纺 附近 分 撒 尺 寸 显 著 增 大 ， 

5. Alja-Gefilla-Ge/A LE 10? 
TENaCI (100) mi E Jed Ra- Ge BUSCAS AA BI us Ge ALBUS: 
Al (nn) /Ge (nm) 70/20 — 850/38 — 40/40 30/48 25/50 
2-Ge/ ABERE hA LIUC ULETa-Ge RR, BUSES: 
Ge (nm) /À | (nm) 29/70 35/50 40/40 
a-Qe/ ALBETEAKEDCSEX RR SELOS HUE RIAL a- Ge it 31/5, VER EROS DLE. 分 维 值 
UAI Ge ACE E. a Ge ALES EIER 180 C. 而 #1fa-Ge 腊 却 为 200'C。 j% TEE 
AFERAN SO CBR. GelAlTPHQULAMEE ERE  ERGLERTOCAR AU ECC. 所 
ORERE DER. PUOI EIE OSEE ATAR A RU 0). 
6， 随 机 逐次 成 核 模型 引起 的 分 形 吕 化 - 

上 述 一 系列 实验 事实 说 明 ， 除 了 常规 的 普遍 的 晶 化 (基体 区 的 晶 化 | 各 文献 上 报导 的 爆炸 
晶 化 (外 界 触发 而 化 后 释放 的 能 和 使 月 围 非 遇 态 该 化 后 结晶 , 由 此 引起 的 钻 遇 范围 为 这 mm 量 级 ， 
式 传 播 速度 很 快 ， 困 此 被 称 为 爆 诈 而 化 ) 外 ， 还 存在 一 种 分 形 电化 ， 它 的 特点 是 : 

a， 在 相当 低 的 湿度 下 在 爹 局 / 非 蝇 半导体 界面 处 少数 有 利 位 置 Unde ie — X BD Eh 
态 半 导体 优先 成 核 ， 因 此 晶 粒 度 各 界 而 料 糙 度 的 影响 很 大 。 

?， 圭 一 代 蝇 核 释放 的 能 量 引起 局 戌 漫天 使 周围 有 利 位 置 随机 地 和 逐次 成 核 , 引起 分 形 的 撒 
或 ， 因 此 较 低温 度 下 分 形 由 微小 半导体 示 粒 组 成 ， 金 局， 半导体 摩 度 比 的 不 同 引起 局 域 温 逢 
的 下 同 分 布 ， 非 晤 半导体 薄 、 人 金属 原 时 温 升 低 而 宽 ， 反 之 则 温 升 高 而 窑 。 可 以 认为 痊 升 较 大 
QUEUE ERAS TEUL FEE CREE HEUITRRCK RU 

伴随 着 还 次 成 核发 生 的 金 局 和 半导体 原子 的 横向 扩散 , 使 分 形 区 的 电镜 衬 度 显著 地 和 
BAREH. 但 这 种 扩散 的 范围 限于 枝 叉 之 问 的 距离 ， 和 DLA 模 弄 的 长 程 扩 散 是 不 同 的 。 
具体 的 随机 逐次 成 层 的 模型 如 下 (图 生 : 

K 代 生长 后 团 租 的 最 大 半径 已 长 大 到 R 仆 ) FERE - A 到 R GO 的 环 内 可 以 随机 地 选取 代 
核 作为 触发 源 ( 图 上 的 实心 园 点 /， 被 怠 发 的 核 (图 上 的 加 图 位 于 以 触发 源 为 中 心 : 为 半径 的 
园 内 (例如 限于 最 近邻 和 次 近邻 ) ， 新 核 的 形成 还 受 以 下 二 个 条 件 的 限制 : (a) 在 半径 为 1 (如 
1,72) 的 国内 ， 已 有 晶 核 应 小 于 na， 过 于 扔 撞 (0 大 ) 意味 若 应 变 能 已 释放 完 ， 光 靠 晶 化 能 不 
能 成 核 ; (0 在 较 大 的 rz (如 r=7) 为 半径 的 国内 ， 己 有 晶 核 应 小 于 等 于 N， 过 大 的 8 表 未 相 令 
梳 又 上 成 核 引起 的 互 扩散 显著 ， 从 而 无 从 成 核 ， 油 整 各 参数 后 可 以 得 到 不 同 分 维 的 分 形 ， 
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dr SERIE h EH 

密度 相关 函数 方法 处 理 
AA AEF 武 姐 炊 (北京 理工 大 学 电子 工程 系 100081) 
E d ORTU TREAT ) 


利用 透射 电子 显微镜 (TEN 观测 非 易 态 娃 萍 膜 中 形成 分 形 结 构 的 动态 过 程 。 在 不 同 退 火 
温度 下 ， 采 用 不 同 于 常规 的 震 位 实时 跟踪 技术 .获得 非 机 态 奎 薄膜 的 油 结 构 形 狐 像 。 应 用 效 
家 相 关 函 数 法 获得 了 分 形 结 档 的 外 维 值 。 分 析 结果 表明 ,分 形 结 榴 与 非 晶 坊 硅 湾 腊 的 结构 转 
亡 密 切 相关 。 对 非 蝇 态 不 菏 铬 中 的 分 形 结构 与 晶 北 之 间 的 关系 进行 了 讨论 。 


一 、 引 言 
固体 芋 腊 中 把 成 分 形 结构 已 被 许多 实验 所 证 实 [1.2.8J。 对 微 结 将 进行 分 形 分 析 巴 有 多 
种 方法 [4.5.63， 常 常 采 用 的 方法 有 回转 半径 法 , 栈 型 (Sandbox) 法 和 密度 相关 函数 法 等 。 本 
: AR E ENTARA [AER a-Si IDRIS o Dr, 并 与 Sandbox 方 法 


非 晶 态 半导体 昔 腊 中 。 在 某 种 条 件 下 形成 分 形 结构 这 一 结论 于 1938 年 首次 提出 [2], 并 
一 再 被 实验 所 证 实 。 本 文 支持 了 这 一 结论 。 


二 、 样 品 制备 与 电镜 观测 
利用 等 离子 体 增强 化 学 汽 相 流 积 (PECYD) 系统 制备 a-5i:4 注 肌 样 品 。 产 生 等 离子 体 的 
射频 发 生源 的 频率 为 HIMHZ, 射频 功率 低 于 20%, 为 了 对 狂 膜 样品 进行 透射 电子 显微镜 (YEM) 观 
测 实 验 , 样 品 演 积 在 Nac1 局 体 新 鲜 的 解 理 面 上 , 样 晶 厚度 控制 在 约 20nn。 对 样品 厚度 控制 ,要 
BS TEMESTE BB, EHR ER o 
TEN 实 验 , PE PE RER AEREI C KENO FHT o a-Si: EDHE mA 
VAGERRUEDITER RCUEBER FR TIPS RR E EES FR 
位 实时 号 踪 录 像 ， 得 到 原 位 动态 过 程 的 连续 变化 的 显 策 图 像 。 


三 、 结 果 分 析 与 讨论 
图 1 是 a-5i.4 薄 膜 的 TEM 图 像 ,是 东 膜 的 结构 形态 。 团 2 和 图 3 为 密度 相关 函数 法 和 
sandbox 法 的 结果 。 


3.1 WERKA 
用 密度 相关 函数 方法 [7] 来 计算 非 晶 奎 凝聚 集团 的 分 继 。 密 床 相 关 冰 数 cfr) 定 义 为 
CONST p Cru? p (ed [s 
密度 函数 用 65 函数 表示 为 
Po0s218 (CX D 


APAPA. BAER RE. EHE EISE IE HEMOS o 则 在 线 
度 为 L 的 区 域 虽 1) 内 , 属 子 该 分 形 的 总 的 格 点 数目 为 

N= Tmo P Godhe / e» 316 X-X0d* (D 
Taba dioit ubi frega. BIERE 


NiL)oc Lor a 
密度 平均 值 为 

<A> ce N(L)/L* oc j9r-s (0 
ABEREEK EE 3ER| Eh 

Cír)=< p GO p (x+r)>=L”# LPY. p Ger) (6 


) 
式 中 平均 符号 : 指 对 所 有 不 同方 向 求 平均 ,Ctr ) 的 意义 是 离 一 个 粒子 距离 为 处 发 现 另 一 个 
科 子 的 妃 率 。 翅 式 43) 代 入 式 (6) 有 
CCO-LT f d*:226 (XX p G80-L7 E p (4x). (7) 
对 于 一 个 均匀 分 形 (honogeneous ”fractaf), 我 们 只 要 在 分 形 上 取 定 某 点 为 原点 ，P (dH 
iT n "flit FEX p (O 
26 


> ptr)d"rz Ja p ir)SC dr oc rt D) 
pho His ni rt. IUE ERA e MERRER RO 实质 上 是 将 三 重 
PRN = RP: 对 未 (8 ,两 过 求 导 有 


os- 


有 CD sc; 
ru 

DOs) ox ratoa (9) 
因为 分 形 总 烙 点 数 为 N4L》 所 以 对 雹 匀 分 形 的 p tr? 求 和 有 

E p tix eM) Pto ao 
Tis co MCA C CO RWIEBE— EE 3: an 

C(e)= p G0 p Gd toL INCL) rT D 
ADRODD H 

CUa ssp HLP tapt- pra 《127 
村 于 一 确定 的 分 行 结构 ,L 呈 “为 一 常数 , 设 为 k; 则 

Cirk ree (13) 


Eae. MERRER E ijiem feta coD~tnr 的 关系 曲线 (图 2), 即 可 获得 分 形 
EIE T 


图 1 ax-Si:H PTEMEN AS Bl 密度 相关 函数 法 

疝 度 相关 阔 方法 统计 结果 , 结 出 非 晶 态 硅 分 形 凝 聚 域 的 分 维 0v=1.69, 与 扩散 限制 
GOLA)E8 .9] 柜 型 的 结果 相近 ， VB EAM] ci! ORAE AE 
的 = 


3.2 Sandbox 方 法 

采用 Sandbox 福 法 4] 对 a-Si :了 薄膜 的 TEM 图 像 进行 统计 分析。 对 显 微 图 像 (图 1) 的 不 同村 
度 ( 黑 、 厌 和 和 白 } 区 域 ,在 不 同方 形 点 阵 尺度 (LY 下 ,统计 出 不 为 零 的 格 点 数 (N) ,然后 分 别 取 对 
数 , 则 相应 灰 度 区 域 的 分 纵情 由 下 式 决 定 


Drzin8/1nL (14) 

J Bs Sandbox 关 系 曲 线 得 到 不 Ë 
BIKE USA E 819: ES 
BEREK n-1.2050.01 
砍 色 讨 度 区 域 ， De=1.61 圭 0.01; Mi 
自 色 诗 度 区 域 ，，De=1.87 士 0.02: Hu 

E LC Ib 2r 
小 ,出 于 薄膜 所 处 Cr 
a O SNR STER T 

RRRUE I2 ERER A fiio of 3 

In L. 


Siria DISK. 所 以 
蘑 醒 处 于 非 晶 态 。 应 特别 指出 ， 这 是 图 3 Sandbox 关 系 曲 线 
很 典型 的 两 相 结 构 ， 即 非 吕 浇 相 和 富 。 大 一 白色 守 诬 域 : A IRR CS R—SCHIR 


SG SB. KK 'jkncghtsLl0 Hs RAE — St. LEPICPIS AU] FS RF AARP 
"ptt gb UK Sin. DONC THESE REEL RU Fi bk H sa KHP ERO] 
RR LEE CAJ. AH g SUERU E X P AERE DCRGA RUD: 1.87, 而 非 
RAKED. 2 SRE X khalsa His. 表明 两 种 不 同方 法 对 非 品 态 

的 形成 有 由 过 的 结论 , 即 非 晶 态 薄 腹 的 形成 取决 于 扩 散 限 制 雍 肾 机 制 。 


m. mit 

TENUES EIE 022 70 22 VERDI, 在 动态 实验 中 , 当 升 温 至 全 0C 时 , PIER THEGAURIT Fej 
域 晶 化 ,形成 分 形 此 聚 区 域 , 为 孤立 岛 状 结构 , 其 周 国 仍 为 非 草 态 硅 。 其 中 富 氢 域 具有 务 又 状 
分 形 结构 : 非 出 态 硅 虞 也 其 有 分 义 装 分 形 结构 ， 核 义 粗 大 ,相互 联接 ,形成 一 个 县 有 自 相 羽 性 
的 分 形 系统 : 非 晶 态 硅 域 与 寅 氧 非 晶 态 硅 域 共 同 组 成 连续 无 规 网 络 , 是 一 个 土 闭 系统 。 正 是 
ERICMUSIEGET OS Sa Si u 薄膜 的 导电 率 受 到 大 的 限制 ,这 是 由 于 Si : ibn T 
运 过 程 中 起 阻挡 作用 所 致 。 

我 们 注意 到 , 实验 结果 与 LA 模型 存在 一 定 差 异 , 其 原因 是 DLA 模型 是 粒子 在 扩 琢 场 中 无 
规 行 走 并 和 粘 附 而 形成 生长 集 避 ， 粒 子 的 烙 附 几率 pr1， 不 健在 外 界 干 抗 ,是 一 种 理想 的 情况 。 
而 非 唱 坊 硅 薄 膜 的 实际 程 ,存在 热处理 温度 、 电 磁场 电子 和 众多 Si 和 H 以 及 它们 的 集 
园 等 复杂 的 情况 。 其 中 1 离子 其 有 比 Si 离子 大 得 多 的 迁 欧 能 力 ,在 晶 化 过 程 中 容易 识 入 到 匡 
联 集 团 的 深部 , 因而 形成 有 别 于 DLA 模型 的 分 形 集 团 。 
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a-Si/ Al 复合 膜 的 晶 化 分 形 


Z 伟 万 德 锐 
四 川 大 学 材料 科学 系 ， 成 都 610064 


摘 要 a-Si/Al 复合 膜 加 热 运 火 处 理 时 ， 非 曲 态 在 在 侈 属 铝 话 导 下 、 在 较 低 温 
度 发 生 加 化 转变。 研究 了 硅 晶 化 时 出 现 的 哈 型 的 分 形 划 全 形态 下 成因。 行 庙 表明 品 
志 硅 具有 一 种 亚 黎 的 六 方 新 结构 。 


关于 a-Ge/ 金属 双 层 膜 加 热 退 火 时 ， 在 薄膜 中 生长 出 枝 叉 状 晶 态 聚 集 岛 的 研究 报导 已 有 
不 少 3 ,这 种 现象 利 用 分 形 的 概念 可 获得 较 满意 的 解释 .我 们 在 研究 非 晶 秆 与 金属 铝 接触 ,在 
较 低 温度 下 被 诱导 品 化 的 现象 时 ， 也 发 现 有 类 做 的 枝 叉 状 晶 态 聚 集 物 生成 祝 。 本 文 研究 了 o- 
Si/AI 加 热 晶 化 过 程 中 分 形 组 织 的 产生 、 形 态 ， 以 及 晶体 结构 。 

1. 实验 方法 

在 1X10*Torr 真空 下 , 在 NaCl 新 鲜 解 理 面 上 燕 积 a-Si/Al MER. 采用 双 燕 发 源 的 真空 
镀膜 机 ， 在 不 中 叫 真 空 状 态 的 情况 下 ， 蒸 镀 铝 后 接续 燕 镀 硅 ， 膜 厚 控 制 在 400 2 /400 À E t. 

若 热 退火 是 在 纯 氢 气流 保护 下 进行 , 退火 温 记 为 350C、400C 、500C 。 当 管 式 坊 便 温 区 
已 平衡 在 预选 退火 温度 时 ， 将 试 祥 推 入 恒温 退火 区 ; 退火 毕 ,移出 恒温 区 。 使 用 JEM-100CX 
型 第 射电 子 显微镜 对 退火 前 后 试 样 进行 了 组 织 形态 观察 及 结构 衍射 分 析 。 

作为 对 比 ， 作 了 混 疗 试 样 的 加热 退 火 及 形 镁 观察 。 混 蒸 是 指 把 铝 及 硅 混 在 同一 蒸发 卉 袁 
同时 蒸 镜 ， 其 余 条 件 同 前 


2. 分 形 组 织 


退火 前 试 样 是 由 均匀 细小 晶 粒 的 铝 膜 和 无 定形 的 竺 膜 组 成 。 这 可 由 电子 显微镜 的 明 场 昭 
片 及 衍射 花 祥 证 实 ， 衍射 花样 为 典型 的 面 心 立方 结构 多 蝇 锯 同心 衍射 环 族 ， 及 二 条 模糊 的 非 
RER. 

于 350C、400C、500C 下 退火 的 试 样 , 电子 显微镜 明 场 像 观察 发 现 , 满 视 场 普遍 发 现 发 
育 良 好 的 枝 状 紊 集团 ( 暗 区 )。 这 种 率 集 物 一 般 有 数 微 米 大 小 。 对 单个 请 集 物 进行 商 倍 放大 观 
E ( 见 图 一 )， 它 们 都 带 有 分 形 的 特征 。 计算 了 其 分 维 数 ， 分 别 为 1. 73，1, 78，1. 83。 这 些 聚 
集 分 形 与 著名 的 受 限 扩散 北京 棋 开 CDiffusion-Limited Aggregation) 给 出 的 图 型 很 相 做 ,但 分 
维 值 稍 高 一 点 。 


Ç s ñ ERE 


E—. a), b), c, ET 350C inficl JUS, BEES ES Sik (E), 
SHEJ 1.73, 1.78, 1.83. 


我 们 设想 ,加热 退火 时 , 双 层 膜 中 娃 原 子 和 铝 原子 的 扩散 和 互 扩散 均 加 强 。 在 高 于 3500 
时 ， 在 铝 障 层 中 的 硅 原 子 受 金属 铝 的 诱导 而 产生 章 化 校 。 这 晶 核 的 长 大 要 车 非 晶 硅 路 层 的 徒 
原子 扩散 进 多 品 铝 蜡 来 供给 , 因而 奎 晶体 形成 类 似 于 DLA 模型 的 形态 。 与 此 同时 , 在 非 品 硅 
腊 层 中 ， 由 于 远 低 于 正常 晶 化 温度 《700 袜 )， 并 无 晶 核 产生 ， 不 出 现 就 地 晶 化 调整 的 现象 . 

对 于 混 素 试 样 ， 加 热 退 火 也 发 生 昌 化 聚集 ， 形 成 大 小 不 等 的 马铃薯 状 团 块 ， 但 没有 出 现 
分 形 。 这 是 因为 膜 屋 中 硅 原 子 与 铝 微 晶 大 量 混杂 ， 晶 化 核 的 周围 已 有 大 量 硅 原子 可 近 距 扩散 
调整 供 长 大 之 需 ， 受 限 扩散 的 分 形 凝 到 特征 消失 。 


3. 衍射 分 析 


对 图 一 的 亮 区 ( 非 分 形 区 ) 的 衍射 表明 ， 为 断 续 的 铝 多 晶 衔 射 环 ， 既 没有 退火 前 的 以 环 
非 蝇 物质 衍射 标志 ,也 没有 发 现 硅 晶体 的 衍射 。 这 表明 硅 原子 已 经 扩散 高 开 亮 区 ， 此外， 上 肠 
续 环 表明 ， 铝 晶 粒 退火 时 晶 粒 长 大 。 


IT 


对 分 形 区 的 选区 衍射 表明 ， 分 形 区 除 
残留 有 少量 多 品 铝 之 外 ， 新 的 位 置 上 出 现 
很 强 的 衍射 五 点 花样 。 说 明 每 个 分 形 团 
实际 上 是 由 一 些 大 唱 粒 组 成 。 大 与 锅 之 间 
并 无 化 合 物 生 成 , 这些 晶 粒 当 局 硅 晶体 .图 
二 是 一 个 大 硅 晶 体 的 选区 衍射 图 ， 街 射 碍 
点 显现 标准 的 六 角 对 称 分 布 。 对 此 草 粒 作 
了 旋转 , KARP RE RRR 
射 花 样 痢 是 类 似 的 六 角 对 称 型 分 布 ， 其 它 
地 区 的 硅 晶 体 的 衍射 也 是 如 此 。 这 说 明 这 
种 硅 晶 体 具 有 二 维 的 六 角 对 称 的 平面 结 
HS 且 具 有 平行 于 膜 面 的 择优 取向 。 由 于 这 
些 唱 体 具有 很 薄 的 片 状 ， 拉 长 的 倒 易 杆 衍 
HER. 使 得 试 样 大 角度 倾 侧 下 也 能 产生 六 角 对 称 的 衍射 花 拌 。 经 过 测算 ,六方 晶 格 常数 a 一 
3. 31 太 ， 比 正常 单 晶 硅 的 强 入 射 唱 面 (111)》 的 面 间距 3.138 A 略 大 。 韦 步 判 断 是 硅 的 一 种 六 
方 结构 的 亚 稳 相 。 
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薄膜 演 积 初期 的 分 形 研 究 * 


ER RAM 
中 国 科技 大 学 基础 物理 由 心 ， 合 肥 ，230038 


— 引言 

薄膜 的 形 过 程 对 于 注 腊 和 多 层 膜 结构 Un FEREBAT HG SCENE]. 采用 电子 显微镜 
观察 成 膜 过 程 ， 辅 之 以 计算 机 模拟 ， 将 有 利于 对 薄膜 形成 过 程 的 理解 。 很 多 实验 的 和 计算 机 
模拟 的 结果 后 多 显示 薄膜 的 形成 过 程 具 有 分 形 的 性 质 。 

本 文中 我 们 模拟 了 在 二 维 面 上 的 成 腔 过 程 ， 深 讨 原子 在 二 维 而 上 两 种 不 同 的 堆积 方式 下 
前 鸽 滩 过 程 和 分 形 性 质 ， 尽 管 东 膜 方面 的 分 形 研究 已 有 所 开展 9. 但 他 们 的 工作 是 在 一 
维 或 纯 一 维 面 上 进行 的 ， 和 实际 的 成 模 过 程 还 有 较 大 差距 。 我 们 的 模型 引入 了 沙 堆 模 型 ， 是 
准 三 维 的 模型 ， 原子 订 以 重 迭 于 原子 之 上 ， 并 且 可 以 扩散 。 结 果 显 示 ， 当 柱子 数 达到 一 定 履 
冀 度 时 具有 分 形 性 质 ， 当 成 腊 过 程 中 粒子 站 在 扩散 时 更 容易 形成 较 大 的 团 簇 。 

二 ， 模 型 及 结果 

在 390X 200 的 正方 形 情 子 中 ， 随 机 地 一 个 一 个 地 填 人 单个 粒子 (原子 ) ， 当 第 二 个 粒子 出 
现在 已 被 占据 的 格子 土 叶 ， 该 粒子 有 两 种 可 能 的 堆积 方式 ， 吕 如 果 该 粒子 与 近邻 格子 中 的 粒 
子 间 的 高 度 差 大 于 |， 则 该 粒子 将 总 是 等 几率 落 入 这 些 近 邻 的 格子 中 , 若 其 在 新 位 置 上 与 其 新 
的 近邻 格子 中 粒子 名 的 高 度 差 仍 大 于 1， 则 继续 滑落 直至 高 度 其 等 于 1 为 止 ， 否 则 它 将 重 迄 于 
先 点 据 的 粒子 之 上 . 粒子 无 论 其 与 近邻 格子 中 粒子 高 度 艾 多大， 它 总 是 重 选 于 先 占据 的 
粒子 之 上 而 不 滑落 ， 粒 子 达 到 村 底 后 还 可 以 扩 若 若干 步 ， 我 们 分 别 计算 了 粒子 不 扩散 和 最 多 
扩散 10 步 {车 粒子 扩散 到 已 存在 粒子 的 最 近邻 处 扩散 即 停止) 两 种 情况 下 分 别 按 土 述 两 种 堆积 
方式 的 成 膜 过 程 . 

图 1 中 我 们 给 出 了 首 粒 子 数 较 少 时 上 述 堆积 方式 下 在 基底 而 上 的 次 子 分 布 ， 无 扩散 { El 
LBILb) 时 两 种 堆积 方式 的 粒子 分 布 是 相似 的 ， 能 请 济 于 (图 1a) 平均 周旋 略 大 于 不 将 落叶 平 
BSE HY W (图 1e 利 1d 分 别 为 能 洽 沙 和 不 滑落 ) 时 的 粒子 分 布 和 平均 团 筷 大 小 几乎 完全 相 
似 ， 可 以 看 出 粒子 有 扩散 时 的 平均 团 笨 比 无 扩散 时 的 平均 团 簇 大 ， 团 馈 的 数 币 则 相应 减少 。 
总 粒子 数 较 少时 lnN- [nL 的 线性 关系 很 益 。 表明 沉积 粒子 数 较 少时 在 基底 而 上 的 分 布 不 具有 
分 形 特征 (这 里 N 是 全 计数 法 中 有 粒子 占 措 的 边 长 为 的 正方 形 的 个 数 ) 。 随 总 粒子 数 的 增多 ， 
laN-laL 的 线性 关系 逐渐 变 好 ， 平 均 地 ， 当 总 粒子 数 省 大 到 10000 个 粒子 { R MEAO. 25) 
时 ， 线 性 相关 系数 已 达 0 99， 可 以 认为 此 时 粒子 在 基底 上 的 分 布 已 具有 分 形 前 性 质 ， 此 时 维 
数 De 约 为 1 ?1 二 0. 432， 图 28、3 中 分 别 给 出 了 了 两 种 堆积 方式 下 基底 家 而 上 的 粒子 数 和 维 歼 随 
总 粒子 增多 的 变化 关系 。 当 粒子 无 扩 获 且 不 滑落 时 基底 上 的 粒子 数 和 维 数 变化 最 慢 {图 ?a 和 
唉 中 的 则 线 站 ,粒子 皮 扩 获 又 府 洲 时 于 底 上 的 粒子 数 和 维 数 变化 最 快 (图 2a 和 2 中 的 册 线 3), 
粒子 能 扩 获 不 能 谢 落 时 的 山 线 比 册 线 3 低 得 很 少 ， 末 表现 在 图 中 , 图 2a 和 2b 中 的 出线 》 为 粒子 
只 有 滑落 而 不 扩散 时 的 情况 , 其 变化 界 于 册 线 1 和 ?之 间 。 上 述 各 种 情况 中 ， 当 粒 子 在 基底 上 
前 覆盖 度 达 到 0. 60 时 得 到 无 穷 大 集团 ， 这 与 文献 (81 T EJ JE T T EGRE IR BAT. 59 基本 一 
BK, RERET HAR FERHAN ARHAR. ERREA 


“由 国家 教委 博 亲 点 专项 基金 资助 


274 


1.902 8, 02。 模拟 计算 的 数据 显示 ， 扩 和 散 的 影响 比 粒子 滑落 的 影响 大 ， 这 是 显然 的 ， 因 为 第 
或 更 商 层 上 的 粒子 在 扩 获 10 沙 的 过 程 中 更 容易 找到 底层 上 的 空位 置 。 

以 上 模 氢 的 结果 显示 总 粒子 数 少时 薄膜 不 具有 分 形 性 质 ， 此 时 薄膜 成 孤立 的 岛 状 。 这 与 
实验 结果 一 致 "”!， 随 着 总 粒 了 数 的 增多 ， 岛 状 结 构 馆 闻 达 接 起 来 ， 最 后 形成 连续 的 膜 。 在 
咸 障 过 程 中 ， 和 粒子 滑 溢 与 否 特别 是 扩散 与 否 对 岛 状 集团 的 大 小 有 较 大 影响 。 对 于 易于 电化 的 
材料 成 膜 时 ， 奈 子 问 容易 形成 规则 排列 ， 结 合 也 比较 紧密 ， 滑 落 与 扩 敬 较 难 ， 非 唱 材 料 的 原 
子 癌 排列 四 对 杂 瑟 松 族 ， 请 落 和 扩散 较 易 ， 因 此 ， 吕 以 认为 非 唱 材料 比 易 局 化 的 材料 更 容易 
JEn E ERST. 


El. AREFE 00008] REFHAEBUS RER LARTA 
a) FEP REN C MORI EEET CONS 
(bi FLUTE ICE RE C 基底 而 上 粒子 数 为 8856} 
(ie). 粒子 最 多 术 做 10 步 并 能 滩 落 ( 其 谋面 上 粒 于 数 为 9998} 
td . BERE EO ODRA C 基层 而 上 粒子 数 为 9999) 
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图 2. 总 粒子 数 增 多 时 基底 上 的 粒子 炒 (a) 和 维 数 (b) 
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36:25 E EREXICP d piri IH SEE pay 


一 ， 引言 


金属 薄 膜 的 电学 特性 研究 是 人 们 感 兴趣 的 课题 之 一 ， 大 和 多数 的 研究 集中 


ERP ER BHS RAS. 
中 国 科学 技术 大 学 物理 系 

* 中 国 科 学 技术 大 学 基础 物理 中 心 
RIE 230026 


在 薄膜 厚度 对 电 


阻 率 的 影响 方面 。 最 著名 的 理论 有 考虑 薄 腊 尺寸 效应 对 电阻 率 影 网 的 PS 理论 和 考虑 晶 界 散射 


的 Msyadas 理 论 。 但 它们 主要 适 


用 于 较 厚 的 和 连续 的 薄膜 。 对 处 于 追 渗 阔 值 附 近 的 薄膜 则 无 


法 适用 。 因 为 此 时 的 薄膜 输 运 特性 宸 现 出 不 同 于 经 典 理 论 撕 述 的 反常 输 运 特征 。 对 于 这 样 的 


薄膜 必须 用 僻 滩 理论 进行 研究 . 


Pd 金属 是 广泛 用 于 YLS1 中 作为 孔 连 线 和 肖 特 其 结 的 材料 ， 对 它 的 研究 二 


要 是 硅化 物 和 薄 


腊 电 阻 率 方面 。 超 高 真空 技术 的 发 展 和 原 位 测量 技术 的 引入 ， 使 我 们 对 处 于 逾 渗 圈 什 附近 的 


金属 薄膜 的 电眼 率 研 究 成 为 可 f 


的 覆盖 度 进行 了 研究 ， 结 果 表 明 薄膜 电 阴 率 可 分 为 三 个 区 域 ， 分 别 对 应 于 
国 值 和 天 本 完全 覆盖 等 过 程 。 同 时 也 说 明 随 着 普 膜 变 厚 ， 注 膜 维 数 也 逐渐 出 二 维 变 成 三 维 ， 
Z 实 


E。 本 文中 我 们 采用 这 种 方法 对 了 4 薄膜 的 电 轩 率 和 它 在 村 底 上 
MP. TEXT 


验 
Pd 腊 在 起 高 真空 泸 射 装置 中 


hp 采用 直流 设 射 淀 积 。 本 底 真 空 优 于 4X10- "Pa, RAER 


1.2 smjmin。 电 阻 率 采用 焉 引线 法 进行 原 位 测量 . 
在 NaC1 上 淀 积 一 系列 不 同 厚 底 的 薄 竟 ， 然 后 利用 透射 电镜 (TEM) 观察 薄膜 的 窗 盖 度 。 


结果 及 讨论 
J) TEMA 3 [P]? 038 BD ER. 


KE: 随 薄 收 厚 度 的 增 大 ， 衍 射 环 逐 渐 增 强 变 锁 。 从 电镜 的 天 
nm 时 ，Pa 蚌 分 立 的 小 岛 ， 并 随 腊 的 变 厚 岛 之 问 的 问 除 逐 渐变 


原 位 测量 的 Pd ADEL 
1.0 nm 时 电阻 率 无 穷 大 ， 表 中 


急剧 下 降 ， 表 六 此 时 薄膜 处 于 追 渗 闹 入 附近 ; EEK T 


特别 是 厚 于 5. 0nm 时 变 的 更 加 组 
团 ， 同 时 TEM 也 给 出 了 蘑 脐 在 不 


度 分 别 为 0. 3、]. 4、2. 8、5. 6 和 11. 20m。 从 电子 入 射 的 结果 
ERKE: 当 浒 膜 厚度 小 于 1. 4 
,并 在 2. 8sm 时 相互 联接 起 来 。 

HERRE. APL: 电阻 率 的 变化 有 三 个 区 域 ， 在 小 于 
HRT 当 薄 膜 厚度 处 于 1. 0 一 2. 0sm 之 问 时 ， 电阻 率 
F2. nm 时 ， DE RETE, 
b. 由 YB 的 结果 可 见 在 第 二 区 中 对 膜 尚未 连续 ， 很 象 逾 滩 集 
底 上 的 覆盖 度 ， 如 膜 厚 为 1 nmt SEXE £2290. 6 (lD. iit 


可 将 电阻 率 和 甘 盖 度 联 系 起 来 利用 逾 渗 模 型 进行 讨论 。 
XR EEUU REBDCATK KAERT T0. 59 (正方 点 阵 } ， 本 工作 中 的 覆盖 度 实 标 上 


和 占 位 概率 是 一 致 的 ， 因 
p ec 人 -po ` 

其 中 Pp Este Bahri la, u 是 | 

TEE, PRR UENRA BA fi 

M ü) RPEN og hb 

O. 85 时 上 为 1 3。 册 此 可 见 在 覆 

URL RAEE RE R RAR Bi 


ARA E R rb ANE T £89): 


a 


临界 电导 指数 ， 对 于 二 维系 统 它 等 于 1. 2，P 是 薄膜 在 村 底 上 的 


L. 
导 指 数 ， 由 图 2 可 见 电导 指数 也 可 分 为 几 个 区 域 : S4P 小 于 
闵 诬 刚 超 过 请 浴 闵 值 时 省 膜 是 具有 二 维特 征 的 ; SEEDHUER 
和 表现 出 三 维特 征 , 表现 为 电阻 率 基 本 上 簿 直下 降 (ED) 。 
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利用 爱 因 斯 坦 的 电导 率 o 和 扩散 系数 0 之 癌 的 关系 式 : 
€ -e?pD/ kTocnD (2 
Rin 3 B Fk. TU DEUHDCÓIBfEUn B ue0ECTOORIDEZÉIRUSRAS JAA 
均 方位 移 参 量 Rtb 来 搞 述 无 规 行走 ， 其 表达 式 为 ; 
R(t EDP) «t (9 
其 中 t 是 粒子 的 无 规 行走 时 间 ， DO 是 粒 了 扩散 系数 ， 它 不 是 常数 而 是 依赖 于 P 值 ， 根 据 追 渗 
理论 : SPAL MEHREREZER RH, PRERE; 而 当 ? 值 减 小 后 。 请 次 集 图 中 的 
空洞 及 分 支 岔 道 将 导致 扩 获 逐渐 变 的 反常 ， SPRA FERN. LRT AS S Su 4 abk (k, 
反映 为 电阻 率 无 穷 大 
随 注 膜 厚度 的 增加 ， 薄 胖 的 维 数 逐渐 从 二 维 变 到 三 维 ， 从 TEX 中 可 见 顺 薄膜 厚 度 的 增加 
晶 粒 尺寸 也 跟着 增 大 ， 在 狂 盖 度 小 于 0, 90 时 平均 膜 厚 不 到 3. Qnm, Kada J DOS BUS 
度 ， 我 们 认为 当 晶 粒 尺 十 大 于 薄膜 厚 度 时 中 膜 只 能 单 层 排列 在 衬 底 上 ， 此 时 无 规 行走 基本 上 
处 于 二 维 状态 ， 即 潭 腊 具 有 二 维 电导 特征 ; 覆盖 度 大 于 0. 490 以后， 薄膜 厚 度 大 于 唱 镁 尺寸 
晶 粒 可 以 在 垂直 于 村 底 的 方向 上 不 断 堆 积 从 而 形成 二 维 到 三 维 的 过 滤 : 薄膜 进一步 增 厚 将 诠 
为 三 维 体系 ， 此 时 元 规 行走 不 再 局 限 平和 而 而 是 也 可 以 在 垂直 表面 方向 行走 ， 此 时 诊 渗 
模型 不 再 适用 , 但 是 利用 逾 渗 模型 可 以 网 满 地 解释 逾 渗 阔 们 附近 薄膜 的 电学 输 运 特性 ， 即 导 
HEREZE F 
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Pd/a-Ge 双 层 膜 中 金属 诱导 晶 化 引起 的 分 形 


陈 志 文 ERK 张 度 元 Bla WEE COR BN 


{中 国 科技 大 学 结构 分 析 开放 研究 实验 室 合肥 230020: 
人 "中 国 科技 大 学 基础 物理 中 心 合肥 230026: 


8| 8 

上 号 前 ， 分 形 的 研究 已 成 为 国内 外 著 记 关注 的 问题 “~ -对 于 金属 :半导体 二 元 蘑 膜 体系 ， 
在 金属 诱导 非 品 半导体 晶 化 的 过 径 中 ， 也 常常 出 现 雪花 状 的 分 形 结构 。 见 诸 文献 的 有 关 报道 ， 
多 为 没有 化合 物产 生 的 金属 、 半 导体 共 而 系统 ， 例 如 Aurz-Ce(Si) 、Ag.a-Ge(Si RIAL /a- Ge 
SDO 等 等 。 对 于 育 反 应 物 生成 的 金属 ,半导体 薄膜 体系 ,这 种 研究 报道 很 少 ， 眉 建 中 等 
WitPpi/S PAROI HET UT. 分形 出 现 的 同时 有 多 种 硅化 物产 生 。 吴 学 华 等 对 Pd/a-Ge $E 
系 进 行 了 研究 ， 发 现在 350'C 热 处 理 条 件 下 出 现 了 分 形 ， 同 时 伴 有 Pd、ce 化 合 物 生成 “*?。 对 
于 分 形 形 成 的 机 制 ， 已 建立 了 若干 模型 ， 其 中 扩散 限制 聚集 人 DLA) 模型 是 很 成 功 的 ， 划 pLA 模 
型 难以 解释 金属 , 半导体 二 元 薄膜 体系 中 分 形 的 成 因 。 候 建国 、 吴 自 支教 授 根据 薄 脐 体系 中 
分 形 晶 化 的 微观 结构 观 奎 ， 提 出 了 由 温度 场 控制 的 随机 和 逐次 成 核 {RSN) 拒 型 ， 在 解释 注 腊 的 
分 形 晶 化 时 十 分 令 人 满意 。 为 了 进一步 探讨 金属 ”半导体 二 元 薄膜 体系 中 分 形 形 成 的 机 制 ， 
特别 是 对 有 多 种 化 合 物 生成 的 体系 ， 我 们 对 各 种 不 同 肛 厚 比 和 退火 温度 条 件 下 的 Pdza-Ge H 
全 区 条， 获得 了 较 全 面 的 实验 结果 。 根 据 实 验 结 果 。 对 分 形 的 砷 成 及 其 特征 进行 了 较 

足 的 讨论 : 


二 、 实 验方 法 
将 纯 Pd、G 经 清洗 处 理 后 秦 积 在 新 解 理 的 Nat1(100) 面 上 ， 燕 积 时 真空 度 优 于 2 x10 75 
Torr, BB rh SRIORWE E sins z r*h p 和 称 得 质量 及 调节 燕 积 距离 给 出 ， 燕 积 次 序 为 先头 5= 
后 营 Pd 记 为 Pd'a-Ce， 两 次 燕 链 在 同一 真空 度 下 进行 。 所 得 戌 样 如 表 一 所 未。 
表 一 ， Pd’a-Ge 双 以 膜 样品 的 腊 厚 比 及 原子 百分比 


T D 
试 样 号 ja | 2* 
— j 


- — 
Pd/a-Ge | 15/85 
inm? l 


L. 
Gat | m | e 


Í | 

SRHISIRE T Wapo K iprhiB K, GBÁGBHEAEBIS; 2800. 3000. 850C, 400 C. 
450C、500C， 退 火 时 间 均 为 30 分 钟 ，55OC 退 火 时 间 为 15 和 分 钟 。 加 热 前 真空 度 优 于 2… 10-= 
Tert， 自 然 淮 却 后 取出 。 将 样品 漫 入 燕 锣 水 中 ， 待 膜 自然 诬 上 后 用 铀 网 迭起 。 
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AENM H v 2 adt - 8007 iE 91 Bi TEM) LAT. TENERA AAR E T E 
ERE SAED EEE T RERI ERE RUE EU CERO Eu RR 


三 、 实 验 结果 和 分 析 

1, 分 形 形 成 的 TEN 驹 测 

实验 观测 表明 ， 在 各 种 退火 温度 下 ，1*" 和 5 "样品 都 没有 出 现 分形 结 构 。 室 涯 下 ，1* 样 品 
中 已 有 PdsCe 生 成 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 又 有 Pdce 化 合 物产 生 ， 直 到 300 人 ， 试 样 中 的 a-Ge 才 开 
始 唱 化 ， 并 逐渐 形成 大 小 不 一 的 岛 状 结构 。5" 样 品 在 室温 下 已 发 现 有 大 量 Ge 晶 粒 ， 并 同时 挥 
漳 到 Pd，Pds Ge 和 Pdie 晶 粒 的 存在 ! 图 1.，。 随 着 退火 温度 的 升 高 ， 尽管 各 物 相 的 品 粒 都 有 所 
长 大 ,但 比例 大 到 不 变 。 这 些 物 相 能 共存 于 域 样 中 而 不 发 生 明显 反应 ， 可 能 是 体系 中 形成 了 
Pd、PdsGe、Pdce 和 Ge 四 层 洲 腊 ， 使 易 反应 的 PdzGe 和 Ge、Pdce 和 Pa 相互 是 断 的 结果 

2 样品 在 300C 以 下 的 低温 退火 笠 未 发 现 有 分 形 产生 ， 但 在 350C、400C 和 450'C 温 度 下 . 
发 现 了 一 些 桂 度 为 白色 的 花 状 结构 ， 即 所 谓 分 形 (图 2. 图 3 .图 4,,。SAED 表 明 ， 分 形 区 基本 上 
是 6e 唱 粒 ， 非 分 形 区 财 由 Ge、Pdace 和 Pdce 等 品 粒 给 成 。 可 以 看 到 ， 不 同 退火 温度 下 出 现 的 
分形 结构 ， 其 密度 大 小 和 枝 叉 状 都 表现 出 明显 的 差异 。350C 样 品 ， 主要 应 白 色 分 形 区 和 藉 
色 衬 度 区 组 成 ， 而 400'C 和 450C 退 火 的 样 昌 ， 出 现 了 许多 孤立 的 白色 小 岛 ， 分 形 区 枝 叉 比 
350'C 时 显著 变 粗 。450'C 时 ,分形 尺度 大 小 不 一 。 对 于 500'C 以 上 温度 的 样品 ， EXT 
形 形 态 书 经 完全 消失 。 

ITER RESCH HERTE Ms.. BATE, PERES, HEEREN. 

4 样品 在 400C 时 产生 了 分 形 ( 图 8,.，， 其 形 狐 特征 与 3*" 样 品 中 的 分 形 十 分 相近 。450C 时 ， 
分 形 请 失 ， 但 在 550C 有 退火 16 分 钟 ， 试 样 中 又 发 现 有 分 形 形 成 (图 7. ) ， 其 分 形 密度 较 高 ， 花 
形 尺度 也 大 ， 枝 叉 也 很 清晰 。 这 些 分 形 花样 似乎 相互 连结 成 网 ， 难 以 区 分 出 独立 的 分 形 结构 ， 
象 是 许多 小 分 形 不 断 长 大 连 成 一 片 - 
2 .分 形 的 维 数 、 密 度 和 尺度 

为 了 讨 算 分 形 的 维 数 ， 采 用 计算 机 对 TEH 显 微 图 条 进行 数值 化 处 理 , OE — EEEE 
准 来 区 别 1EM 照 片上 的 分 形 区 和 基体 区 。 设 分 形 区 的 窒 度 为 1, 基 体 区 的 窗 姜 为 %， 然 后 在 原始 
TEM 显 微 图 象 中 提取 和 分形 结构 , PEH f - 回转 半径 法 编制 程序 计算 分 形 准 数 。 计 算 过 程 是 ， 
对 照片 中 每 一 孤立 分 形 结 构 ， 取 一 系列 回转 半 色 Re， 计 算 其 中 所 由 象 元 个 数 h， 得 到 一 组 (R。 
人 ee 个 下 结构 站 内 有 如 下 标 度 人性 质 Ne = r, rd :为 分 形 维 数 ， 用 LnN 对 LnL 作 图 ， 
的 几 全 下 详 十 指 单 位 面积 上 的 分 形 个 数 ， 它 反映 了 体系 中 a-cs 初 始 晶 化 成 核 导 致 分 形 产生 


通过 计算 不 同样 品 中 分 形 的 分 维 数 、 密 讼 和 尺度 如 表 二 所 示 。 
图 给 出 了 2" 立 品 ?50 人 C 退 火 后 所 得 分 形 结构 的 Teh 显 籁 国信 计算 机 村 理 结果 和 分 和 计 算 结 


四 .讨论 
对 于 Pdra-Ge 菏 腊 中 分 形 的 形成 ， 吴 学 华 曾 报 据 其 实验 结果 ?50C 时 出 现 分 形 ， 按 照 随机 
逐次 成 核 的 模型 进行 了 解释 ”' ， 由 于 初始 的 急速 升温 使 第 一 生成 相 Pda6e 来 不 及 反应 ， 非 晶 
Ge 模 在 最 界 等 有 利 位 置 戌 核 长 大 ， 长 大 过 程 中 释放 了 说 热 ， 形 成 了 局 域 温度 场 ， 促 使 周 攻 的 
Ge 原子 扩散 进来 ， 忆 晶 粒 的 进一步 长 大 将 克 放 更 多 的 热量 。 由 于 热 场 的 传播 快 于 原子 的 输 远 . 


R 
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BER SCCSRUS LH EMm. WEITERE OA SONIS RUPEE LG EA. 
XORMPEESIE T EBI ERU, EJES TRT KOS. RAKIP, RB 
BEILPa/a-oe IB, $ JENI SA CERE T S00 CHREN. 
然而 .实验 证 据 还 表明 ， 对 于 不 同 腊 厚 比 和 退火 温度 ，Pd/a-Ge 薄膜 体系 中 分 形 的 形成 
与 委 ， 分 形 的 形态 、 祝 度 、 愉 寸 以 及 分 弦 数 等 都 未 现 测 明显 的 差异 ， 对 这 此 现象 的 分 析 探讨 ， 
下 动 于 进一步 了 解 分 形 形 成 的 物理 机 制 。 
表 二 :pa/a-ce 双 雇 寞 中 分 形 的 维 数 、 效 度 和 尺 谋 


H T 
REG | Pao BUR. | 退火 温度 | HEER | JEER | 分 形 尺寸 
L- | 比 tam) i Chus (um 
上 


?" | 20/60 


3* | 39/50 300C | 1.83 
L 


| 400C | 1.88 
4 40/40 上 一 一 十 一 一 一 僵 一 一 人 一 
| ss0C 1.85 


其 中 : 550 CB 15min. 
U 6 212 3 4] 

在 我 何 的 实验 中 ，1" 和 5 "样品 在 各 种 退火 温度 条 件 下 都 没有 出 现 分 形 ， 说 明 分 形 的 形成 
与 Pd 组 分 的 多 少 有 关 。 进 一 步 的 分 析 表 明 ，Pd 户 导 非 晶 Ge 呈 化 的 能 力 起 了 至 关 重 要 的 作用 。 
1* 样 品 的 Pd 组 分 过 少 ， 室温 下 己 有 大 量 PdsGe 生 成 ， 说 明 Pd 几 乎 消 耕 贻 尽 。 使 金 用 诱 导 非 易 
Ce 星 化 的 能 力 大 大 素 吏 ， 直 到 300C 时 非 若 ce 才 开始 晶 化 。 由 于 pd 的 耗 尽 。 MAREM 
品 化 的 主要 过 程 是 Ce 原子 的 短程 扩散 ， 随 机 和 触 发 成 技 的 几率 大 大 降低 ， 不 利于 分 形 的 形成 。 
832 样 晶 Pd 组 分 较 大， 请 导 ce 品 化 的 能 力 很 加 ， 室 温 下 Ce 已 品 化 ， 并 伴 有 大 是 Pd > ce ER. 
SAED 中 见 不 到 非 晶 Ge 的 弥散 环 。 出 于 菲 唱 ce 已 不 复 存在 ， 无 论 在 什么 退火 条 件 下 ， 都 不 可 能 
Lex pp p 

锥 表 二 中 可 以 看 出 ， 就 相间 退火 温度 而 言 ， 随 着 Pd 沼 重 的 增加 ， 分 形 准 数 略 有 增 大 。 完 
其 个 内， 仍 与 金属 诱导 唱 化 的 能 力 密切 相关 。Pd 结 分 的 增多 ， 诱 导 te 显 化 的 能 力 增 强 ， 形 成 
的 ce 品 笠 较 大 ， 使 分 形 的 枝 叉 变 粗 - 

分 形 刻 度 和 尺寸 没有 随 pd 舍 量 的 变化 而 表现 出 明星 的 规律 性 ， 这 可 能 是 各 种 因素 相互 大 
争 的 结果 。 一 方面 Pd 组 分 的 增 吉 会 提 人 殿 更 多 的 形 核 位 置 ， 有 利于 分 形 刻 度 的 增 大 ， 尺 寸 缩小 ; 
但 另 一 方面 蒸 刍 速率 的 变化 和 界面 条 忻 又 会 对 形 核 位 置 的 增 减产 生 影 响 。 她 果 棕 制 界面 条 件 ， 
Pd 组 分 的 变化 对 分 形 密度 和 尺寸 的 影响 有 可 能 表现 出 特有 的 规律 。 
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2. 退 火 温度 对 分 形 形 成 的 影响 

慢火 温度 是 决定 Pdra-ce 薄 膜 体系 分 形 能 知 形 成 以 及 分 形 形 态 的 又 一 重要 因素 。 实验 结 
RAW. 当 退 灸 温度 小 于 300C 时 ， 无 论 Pd、Ge 的 式 原 比如 何 ， 眉 系 中 都 没有 发 生 分 形 日 化 。 
而 在 无 化 合 物 生成 的 金属 .半导体 共 曼 系统， 如 A17Ce、AuyCe 等 等 ， 发 生 分 形 晶 化 的 注 度 要 
比 Pq/a-Ge 薄 简体 系 显著 降低， 其 重要 原因 之 一 在 于 Pd, a-Cce 膜 是 有 化 人 台 物 生成 的 二 元 体系 .. 
由 于 P38、te 易 于 发 生 固态 反应， 低温 退火 时 ， 成 核 生长 主要 是 P4、Ge 反 应 形成 PdaGe 的 过 程 。 
当 Pd 东 尽 后 ，PdaGe 还 将 与 多余 的 Ge 继续 反应 生成 PdGe 。 这 两 个 固态 反应 过 程 限制 了 金属 诸 
SERO S ERE. 

BAUTIS, VARRE Pd; a-GeXR ER, BERE ITO, 分 维 数 单 
WAK SOLULHVEBINIHUT. XURIRCTIBÉOTUUE. EACE RT EEA ERS. 
ATHRREMRRKAHRE. ERA BEC NIA EARE. V.M HHEREEX- 此 
外 分 形 密 度 增 大 后 再 减 小 ， 是 由 于 温度 升 高 会 引起 非 晶 Ge 品 化 戒 枝 的 几率 增 大 ， 导 致 更 多 的 
公 形 中 心 ， 但 是 Pd、ce 化 台 物 的 形成 不 利于 非 唱 ce 的 晶 化 出 现 分 形 。 当 温度 超过 400 "Cut. 
分 形 的 密度 下 降 也 可 能 与 其 有 关 。 
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图 1: 4* 样 品 550 形 狐 及 视 射 图 8(a):2 "样品 3550C 退 火 时 分 维 的 计算 机 计算 结果 
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材料 中 的 多 度 域 分 形 


XD 
PTUEBE ENGEL RUPEUH 206753 HUP PERDER. 110015 


1. 引言 

分 形 开 休 “” 已 在 许多 学 科 锁 域 中 担 到 了 广泛 的 应 用 作为 探索 物质 存在 的 基本 形式 和 
基本 运动 提 律 的 物理 研究 离 不 开 它 的 镍 究 对 象 -物质 -分 形 物理 研究 也 不 网 外 昌 然 整个 构 
壬 世界 在 宝 亲 积 时 间 土 是 无 限 的 ， 但 每 一 个 具体 竟 个 别 物 质 在 宝 则 和 时 闻 上 则 是 有 很 的 : 对 
籁 观 物质 的 奸 究 ， 欠 分 子 、 嘎 子 、 原 子 核 到 基本 救 子 ， 涉 及 的 时 空 缚 构 越 来 越 小 ， 不 可 穷尽 
但 每 -个 结构 层次 都 有 它 存在 的 一 定 的 度 域 范围 所 以 ， 具 体 的 物质 中 的 嵌 赛 结构 也 会 是 让 
RREH ， 如 何 将 研究 无 很 自 根 似 骨 大 绪 构 的 分 形 斤 何 应 用 到 物理 问题 中 去 ， 总 是 不 可 
证 免 的 要 遇 到 这 个 有 限 性 很 本 问题 : BIEIBRIITMWEL IERI SSS IR CASS 
尺 十 ， 聚 集 物 单 体 的 大 小 ， 浴 染 材 料 中 孔洞 的 尺寸 等 是 决定 具体 物质 特性 (力学 的 和 其 他 
物理 的 性 质 ) MEX RETO 

Mandelbrot 讨论 的 分 形 图 形 在 结构 上 是 无 恨 代 许 的 《事实 上 是 半 无 限 代 层 的 ) ， E 
RE (SR) 则 是 有 限 的 >。 以 一 定 长 度 的 码 尺 去 测量 《认识 》 它 ， 揭 示 出 许多 新 的 现象 : W 
在 ， 我 他 认识 到 自然 界 中 客观 存在 的 在 相 也 媒 套 结构 是 有 了 眼 代 层 的 ， 只 是 近似 的 “ 自 相 权 ” 
以 不 则 长 度 的 码 尺 去 鱼 量 〔 认 识 ) 不 同 度 域 的 “分形 缚 档 ” 也 就 会 出 现 更 多 的 复杂 依 形 

具体 的 炒 料 则 更 为 复杂 : 同一 种 桩 料 中 可 能 存在 多 种 分 形 结构 ， 如 沿 晶 发 纹 ， 穿 晶 拒 级 ， 
位 错 线 ， 空 位 团 ， 沉 淀 相 等 它们 都 大 在 于 一 定 的 庆 域 范围 。 这 些 度 域 范围 有 的 偿 互相 交 辣 ， 
本 文 统称 为 多 度 城 分 形 .下面 以 冉 体 的 寥 虱 为 例 ， 讨 论 材 料 中 多 度 城 分 形 结构 和 性 能 的 关系 
以 到 分 维 测量 中 存在 的 … 些 问 是 


下 ， 与 多 度 城 分 形 有 关 的 两 个 实验 

Mandelbrot 等 “1981 年 的 实验 指出 ， 源 裂 表 面具 有 分 形 结 构 的 性 彼 : 以后， 本 文 作者 
及 人 台 作 者 磷 这 个 方面 进行 了 … 系 列 的 实验 得分 析 "“”… "3。 实验 指出 了 分 形 报 总 应 用 于 断口 定 
量 分 析 的 可 能 性 积存 在 的 问题 ， 将 分 形 理论 和 斯 改 力 学 结 台 .可 让 导出 断口 表面 分 维和 福 料 
上 断裂 官 性 之 间 的 定量 关系 ”> ， 实验 还 指出 利用 周 界 和 面积 关系 的 方法 铀 量 周 界 分 稚 在 在 
一 些 很 本 问题 <…””， 提出 了 寺田 一 最 大 直径 方 法 作为 于 界 一 面积 方法 的 一 种 改进 <? 

龙 起 易 等 关于 超 高 强度 移出 所 引起 的 裂纹 稳 窟 扩展 实验 指出 ， 尽 管 科 料 中 存在 穿 晶 和 沿 
RAHAA RIR. ， 在 裂纹 长 变 和 刘 愉 长 度 的 双 数 关系 图 上 仍 可 以 在 2Rm ú. SOR 
BM Cu XS REED) 得 到 一 条 近世 的 直线 关系 "3。 这 一 实验 说 明 : 仅仅 在 双 对 数 图 上 
窒 到 近似 直线 关系 并 不 能 说 明 材 料 中 只 存在 单一 的 分 形 结构 

穆 在 勤 等 用 周 界 一 最 大 直径 方法 和 周 界 一 面积 方法 济 超 高 强度 握 的 -次 拉 斯 试 样 断 丽 作 
维 ， 发 现在 两 个 度 域 范围 内 测 得 了 两 个 不 同 的 分 维 什 。 这 说 明 试 料 中 可 能 在 不 同 度 域 范围 内 
存在 丙种 不 同 的 分 形 结构 "*?、 

土 述 两 个 实验 说 明 ， 从 简单 的 模型 到 复杂 的 村 料 中 分 形 问题 大 ， 必 次 了 溃 多 了 囊 分 形 针 志 
并 存 时 会 对 性 能 月 什么 影响 。 
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# y£ y W 2 5 8 sp 6 ËL 2: 8588 b FEE 2 EM H TERE, ECHOS 
*— Uj £ $ FASE 355 5 Eu 8 SON. ME FIJA 5 3E E AAA S 5 3 S 
IDUERId GE SE ROME. 以 村 料 断 型 为 例 : h pi RISE IS EPOR PIB 5 E 
HEGET—HE. CHEIR T. TENEISTUCEUE. 组 成 自已 的 自 相似 系统 在 高 应 力 条 
TRO SAANUMCTBNIUR. XU RALIS BI SEE. 于是， 在 材料 中 有 两 个 自 相 亿 
系 绕 的 效应 要 如: 而 不 是 像 通常 的 多 指标 分 形 是 每 个 伐 层 两 种 机 制 均 护 一 定 比例 混合 .及 而 
AR- ARBAR A1). 对 于 前 面 的 情形 ， 下 面 将 作 上 基体 的 分 析 。 


由 ,个 分 形 结构 的 度 域 范围 不 互相 交合 的 情形 

BRAF FH RMR A E EFRR BERAT kok ”曲线 
EER. WEE Ie E ULEEER ichardson -Mandelbroi 的 方法 计算 出 ， 

PEL- gi Le 5003 REM. 1 ,为 最 小 步 长 的 长 度 。 ERRI 
弄 起 始 图 形 的 长 度 : 在 Mandelbrot Fig gms S EHI, c 则 指 的 是 测 
BERHRHEHIEEH. eo = Le Le = 0 对 于 第 一 个 分 形 结构 ， 当 最 小 步 长 为 e ;时 .最 小 
号 段 的 数目 则 为 


Nr a= ET (PELI [S 
ph (000 = D, ,为 第 一 个 分 形 结 梅 的 分 维 。 当 最 小 步 长 为 ,时 ，Xoch 曲线 的 总 长 
LE 
LE) = E ANCE 2 = g, PEN (2) 
REMIT Wr z — TERE FJ. EUR — 4 JESS RD SC E K BB 38 >. 
爷 形 结构 的 起 始 图 形 边 长 〈 蜀 2 ) - 这 种 情 形 在 实际 材料 过 程 中 也 是 可 以 见 到 的 。 
Hornbogen fiCuZaA! 赔 溶 体 各 金 在 850°C 的 温度 进行 范 性 圳 工 , 形 交 谋 达 30 7ouE DL POENI tt 
BRATO. 原来 直线 的 最 小 步 长 CORE BLRUR 9350. 经 过 披 烽 化 变 成 了 新 的 细 短 的 海岸 线 
起 的 结构 ， 此 时 .上 一 个 分 形 结构 的 最 小 步 长 c , 便 起 为 下 一 个 分 形 结构 的 起 始 图 形 边 长 。 
弟 二 个 分 形 结 拘 的 长 谋 应 当 和 和 它 的 最 小 步 长 ez 积分 维 育 关 "*?7。 
LiiE2a} = t £a gr PUR. gg UD 
= Efe E) PERS 


RENE ,! 便 是 第 一 个 分 形 结构 和 第 二 个 分 形 结构 综合 起 来 的 点 长 度 。 


LJE, = NOE 1 Etpa £ y 10693 FE 
= CE, Eo PEI Ea ga) 170029 
B Lai mh 个 分 形 结构 ， 则 总 长 度 为 
N 
ites = Te £, p oF? 19) 


ied 
这 炸 量 材料 中 存在 个 多 庵 域 分 形 时 ， 曲 线 的 总 分 形 增 长 ， 想 应 地 ， T IODEE PEE 
ERAD. 
N 
Gie GE s itë: = J] ore, Eaa pPI TE 
i=1 
Hioc R M ERBERD SPSS EJ. Elus <E Ce. = LD. v ovK SEEK h. 
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为 了 测量 第 。 个 分 形 曲线 的 分 维 值 ， 可 以 在 s 。 和 € 。-， 之 间 变 化 码 尺 长 度 2 ;测量 相 
WELT eo. MLT eMe 的 到 对 数 图 的 直线 斜率 直 仿 可 以 确定 0D* 值 。《〈 此 时 ，* 不 是 指 
线段 长 度 或 最 小 步 长 ) - 

n-l 
togE 了 ET = SO-D,) toge log i} t d1-D,) Clog € -log € n-i) 
171 
= 常数 61D loge (n 
Da = 1 +L logliCE) -常数 I dog te`’ 
tec 0; TE 
W. N TARRA PERNA ERREA ENRE- 
图 3 RENT kocht te REATUS i E KIM 3 ay. Hi D RE ERR E RD 


£1 8EBU p RE dit PR) I EERERR st 
N-1 í 
biit eawn = D P, H PD EL £r! PE €T (s |F TPT 
je i=] 
(Es O £3, 7*6? 
Ñ 
+I e Paai? gi, Eo TPE Egpare Ea 351 Pet E 


i=l 

(E am” E auc T! 052 
式 中 0, 是 第 ;个 分 形 的 分 六 ，= : ERDER E. = D, 
P, 是 分 维 为 0 的 第 ;个 分 形 曲 线 在 有 交 三 疼 域 时 的 布 居 分 数 。 如 果 将 N=1 和 2 ， 就 容易 看 出 (9) 
式 旦 现 得 单 的 形式 : 


1. N=1, LrifEegsl = (£g, £g)! 9*'7 (0 
或 ki Ears ep (在 此 情形 ez -se eos 1) 
2. N-2, L'tg ePaCE z Eo) PETIH -PI E i gg) PE22-BE 134g Lg , jo ne22 
或 LIC ga)! = puedo f p, g PEX2- 0623 g j-0c22 an 
| 此 时 .ee Es aq = Eo E Er) 
L'LE LE RHEN AE hR 
Gi “GIZ = LY( F ax? 1123 
935 «0. I P3 TUUS ERR E 在 = as- E Eana ME 
N-1 j 
Leg) = $7 P, [I -P(e eo) Orla ea Fas)! or 
fl asd 
(Ea) 下 ay ilrr9ci3 
N 
-Hie Eo oe € a 4) rte ^ e au PIPEN 
ii 
= À + BOE Eang) PENG (133 
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413 1 式 中 a 和 8 是 常数 - 引入 参量 Yi c 
Ye = LTE) -A d4? 
log Yie) = 常数 + (i-DwiogE 
水 双 对 数 图 上 的 直线 胖 率 可 以 确定 pn 值 。 
应 当 指出 : ALT CE ;和 上 的 双 对 数 儿 上 的 直线 斜率 直接 确定 D* 是 不 正确 的 ; OUS, 


log Li EO WEN + Cl-DkiiogE ! «187 
TEX ÉRIC E nca F CE ans 
N-2 j 
Lus? = E P, H t -Pre + go) Oil EQ, l. Eg LS! DEI 


j=1 i-i 
DOE au Eg mtm 
N-1 
+ Prai] o6 -Pit £ 21 £g) MHA ea Eg, cQ 217 P812 
i=} 


Te Egga) TPN 


N 
+ Ho 1-P.- (g. £g)*7P8?2t(£ 4,1, E gaa) rile. gay PN? 
i=l 
=A BCE ° E ausa) 1790973? p Ct € ¿ Ea 21 DENS T 


上 述 关系 比较 复杂 : 和 但是， 用 计算 机 数值 解 出 Dv 的 值 也 是 可 能 的 - 


V. 由 两 个 分 形 典 线 组 成 的 log LT-1og € 曲线 > 
下 面 我 们 考虑 两 个 分 形 曲 线 ， 其 度 城 范围 完 全 相同 或 部 分 交 得 村 的 情况 {图 4 ) : 从 
4131 和 161 式 可 以 简化 得 N=-2 肝 的 式 子 


[i LELE. Ea? [SEES 
Lig) = Bag Oa j-p, G P 137B622g 1-622 lIE2 ELE UT- 2) 
Lir) = peg PEII J-P, ancla-przazE3i-orz3 tezie Eg) 117-3) 


如 果 ， 为 了 简化 模型. 我 们 设 4-eo £1- ea €a 
IBU dO ÉL ECHOS A ei BJ 
A£-£;-£2*7 £o Q-C Ea 1 I85 

Bas 1 时 . 3c-0, -ts， 此 即 表 示 两 个 分 形 曲 线 在 整个 度 域 范围 中 都 交 瑰 。 当 9 - 
tfo Fan ^, Aes 0, 此 即 表示 两 个 分 形 曲线 在 其 度 域 范围 内 完全 不 交 志 。 
Asra !，? 和 5 时 的 计算 曲线 。 在 龙 起 易 等 "> 的 武 验 中 明明 白白 存在 沿 晶 和 穿 晶 两 
神 机 制 ， 但 双 对 数 图 上 却 指出 似乎 只 有 一 个 分 维 值 ， 奴 单一 的 分 形 铺 构 ， 从 上 述 计 算 可 以 看 
H: 当 4- 1， 有 即 两 个 当 形 结构 的 度 域 范 园 完全 交 丢 ， 而 分 维 秆 又 相差 不 大 时 。 就 可 能 在 实 
iE TEZA TUHALA AAMAR. H. HERRERA- HoE. 
这 是 过 去 许多 实验 工作 所 不 曾 注意 到 的 。 称 在 勤 等 的 实验 """ 则 可 能 是 属于 az= 5 或 的 情形 : 
两 个 父 形 结构 的 度 域 范围 只 有 部 分 交 芥 或 完全 不 交 要 。 从 图 上 还 可 以 看 出 : 单纯 从 Le :和 
* 双 诗 数 图 上 直线 僻 率 得 不 出 Dz=1.5，D:=1.26 的 数值 ， 一 般 的 说 由 于 背景 数值 降低 了 斜率 ， 
从 而 也 降低 了 真正 分 鸡 测 值 - 
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站， 多 度 城 分 形 中 的 多 标 度 分 形 

BHBRBGEGIBIBIEWABBELNCS. UOEEGEIDBURNSN Z ni. 6 DB E B 
品 认 统计 意义 上 进 每 一 代 均 技 一 定 比 鲍 混 全 起 来 ， 带 成 整体 一 个 自 相 似 的 系统 ， 这 时 成 为 多 
标 度 分 形 ， 即 通常 的 多 重 分 形 - 现在 用 Canter 集 模型 来 分 析 此 分 又 裂纹 

在 我 们 的 问题 中 ， 关 注 的 物理 重 是 此 复杂 系统 导致 的 断 发 二 性 《或 临界 裂纹 扩展 力 上 的 
TEME .在 二 礁 裂 绞 问 题 中 ， 裂 纹 的 分 形 增长 正比 于 此 构 理 车 .型 绞 的 分 形 增 长 祥和 包括 两 
THE T.H. 某 型 (如 党 蝇 ) TALEP RS AE KRE. DP. 38330 L. 
其 形式 为 ， 


IG din + (GIZ i" 
SRE) 9 EMEND RS FRR TAMA C EO 
L, Lo = (these (B, 2) Pr 
其 中 8 ,= 0, MHWIA NE, 0. - O,RHBTERARE. TR. “EB” "s" gums 
形 增长 分 别 为 ， 


21. 
Pi = Po = pocsc (8 25 
Lo 
2La 
Fa = Po) = (1-Po)ese (B, 72) [PEE] 
Lo 


BESSER ERCRE REA E MERRI EHE ISTE SS P. HL Toon 


Pocse 18,..72) 


P= 一 一 - 2) 
Poese 481 2) + (1-Po)csc (9, 2) 
EI Feder (1988) 11? 
in Nip 6 n 
Tq) =- lie 一 一 一 一 - 3r 
ô 一 0 in ô 
n 
Nig 60 = Siu Pt ri ogeonifho* s EP (1L-Pia]n Ga 
k=0 
dr (Q i psia P+(1-Py# In (1-P) 
eq) = 一 =-= ] i 1251 
dq In 2 P" + (pp) 
f(GGDD = qata) + tq) . 
a pr in P + -Pe da tt-p dn EP* + (1 -P292 
=- l 一 二 -一 一 一 =) 336) 
In 2 Pr + 人 -= tn 2 


BEOGLEBXCUCÓIHSENE .SENE?- 03, WJ 
1 


x“ = i ln (22 € ii- q in 3 | qu 
ln 2 
tn 2 25 
(itg! = - (28! 
lp2 29 -1 
In G* 2 012g 2* 
Fir tat) = — —— (29) 
in 2 2*9 -1 
1 
Digi = 一 一 一- cdm 02? +. D) - q In3i (30) 


i t1ogliln2) 
HA EGE cuo VOENIERUPSIB. 其 几何 支撑 的 锥 数 为 KO- (MARRE) 
(guo tte 


LE 

1. BEBE RESE RUOTE $ — PE- $j Tr BD ost ETNIA RARER 
ffs. BEFATU R ER £h E S RICE M. HEPER E EIER r 8 RRE ELUHE 
me] f t 5 8 ip. c Es BS KQB, XS SEMA E. 

2. fff FE h E) £ RERO EA £ Ë + — E E FEE F) A b: t S W: W FU E 5 Ph B ffi 
D80683. RBGE ESPRIDE. USD XEK, ASA SI 3SUSTIEMAS E 
出 现 通常 的 多 标 麻 和 分形。 

3， 实 验 得 到 的 双 对 束 图 上 的 直线 关系 并 椒 一 定 代表 单一 的 分 形 结构 ， 沿 晶 和 穿 昌 开裂 
并 存 的 实验 和 本 分 析 说 明 进 行 材料 中 分 形 实验 研究 时 ， 辅 以 其 他 实验 观察 县 非常 必要 的 。 

4， 本 文 提出 的 多 度 域 分 形 概念 有 可 能 应 用 到 其 他 分 形 过 程 ， 如 分 形 票 集 生长 ,分形 子 
和 肖 子 的 渡 越 及 表面 生长 动力 学 等 


* 本 文 得 到 国家 基础 性 研究 重大 项 目 《 非 线性 科学 ; 政 国 家 自然 料 学 基金 委 的 资助 ， 
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马 氏 体 相 变 的 分 形 描述 


LI ELIO MEDI EPA 
5 中 国 科学 院 材料 物理 中 心 "PEIBASPES E Ht MSKW ES 8 h 330 E) 


本 文 研究 如 何 测量 舍 马 氏 体 和 剩余 呐 氏 体 的 金 相 照 片 的 谢 宾 斯 基地 秘 (Sierpinski Carpet, FERSTIE 
称 澳 氏 分 难 )， 以 及 用 澳 氏 分 维 描述 马 氏 体 相安 [F ENT) 的 物理 意义 。 


测量 方法 和 结果 :图 1a 和 是 一 理想 S5 的 第 -- 、 二 代 ， 有 两 法 得 其 分 准 ， 一 是 理论 计算 法 : 计算 公式 是 = 
DztogN.-LagC 1.772 (D 
中 是 分 维 , rEDBRUGE, DODMARLRPEROKDOMOG NRERDURCKTENG Pin. Mia b 中 好 =L，  AW'B'-1⁄5, 
+ B” 24795. 将 四 方形 A'B'C 放大 到 ABCB。1r=5 Nz21, WfD-iog21./1095-1. 8916: 车 四 方形 
"B^ C^ D^ 歼 大 到 ABCD，1.7-25， N-441. D-log441710925-1. 8916, 另 一 方法 是 Richard- 
n 作 图 法 可 表达 为 
AC eoor P D 

€ 为 被 挖 去 块 片 (或 测量 面积 ) 的 归 ~" 化 有 效 直 径 ， 它 是 被 挖 去 块 片 泗 积 的 平方 根 娶 一 常数 形状 因子 ,A 
:为 归 一 化 有 效 直 径 大 于 和 等 于 指定 的 时 的 内 一 化 剩余 面积 ，h0 为 常数 ,0 为 澳 氏 人 扒 。 例 如 ， 图 12,.b 
， 以 不同 正方 形 面积 为 测量 面积 ， 以 其 边 长 对 由 好 一 化 为 归 一 化 有 效 直 径 ， 财 e =! 时 ,和 太 1)=1; e15 
C2 eslas ACLA250-4412828, cs 在 双 对 数 纸 二 作 图 ， 如 图 1C。 和 名 数据 点 可 连 成 一 
Hs $350. 1004, 0-2-0. 1084=1.8916。 作 图 法 有 两 大 优点 : 一 . 它 揭示 了 谢 氏 分 维 的 物理 意义 ， 谢 攻 分 
Ah. ARENT = 减 小 而 消失 的 还 度 越 快 ， 二 , 它 提 供 了 一 个 有 力 的 方法 测量 只 有 统计 上 自 相似 性 的 SC 
分 维 。 例 站 ， 图 1d 是 图 1 的 统计 上 相似 的 图 形 ， 用 理论 计算 法 很 难得 R， 但 用 作 图 法 就 容易 了 。 应 该 指 
， 如 果 被 控 去 块 片 形 状 咎 此 相 供 ， 且 剩余 面积 和 被 控 去 块 片 的 尺寸 之 间 满 中 (32 式 的 图 形 ， 必 有 谢 兵 分 
， 而 不 必 考 虑 单个 被 控 去 块 片 的 位 置 。 

现在 讨论 MT- 图 2a 是 Fe-29xNi-8. 18 和 5 合金 冷却 到 -125-C 所 得 到 的 金 相 照 片 ， 它 由 马 质 性 和 剩余 奥 氏 体 
成 。 这 是 一 个 无 序 但 不 隧 机 的 显 微 结构 。 阵 着 呈 进 行 ， 奥 氏 体 的 体积 百分数 收缩 ， 马 氏 体 晶 粒 相当 于 图 
' 了 中 挖 去 的 块 片 ， 委 定 , 马 氏 体 最 粒 之 间 第 此 相似， 这 一 图 形 兰 否 友 谢 于 分形 特征 取决 于 残余 奥 儿 体面 
和 蕊 氏 体 尺寸 之 间 的 关系 是 否 满足 (2) 式 ， 党 试 着 作 Richardson 图 。 首 先 ， BES HSE AES 
， 和 然后 将 马 扑 体 晶 粒 分 组 。 在 一 组 内 ， 名 单个 马 氏 体 晶 粒 的 面积 与 该 组 蕊 欧 体 量 粒 平均 面积 误差 在 i0% 
。 以后， 该 组 每 个 马 氏 体 晶 粒 的 面积 均 取 为 该 组 的 马 氏 体 晶 粒 平 均 面积 。 对 应 于 某 一 组 马 氏 体 妇 一 化 有 效 
名 是 该 组 的 马 于 位 品 粒 平均 面积 比 整 个 图 形 面积 的 平方 根 。 对 应 于 给 定 t 的 时- 化 剩余 奥 兵 体面 积 定义 为 
-6&，4 为 整个 图 片 的 面积 。B 为 马 氏 体 组 归 一 化 有 效 直 径 大 于 和 等 于 e 的 所 有 蕊 氏 体 组 所 占 面积 。 这 些 
据点 在 双 对 数 罗 上 作 图 ， 如 图 2b 所 示 。 由 它 可 见 ， 在 马 拓 体 中 间 凡 寸 区 间 ， 寻 0. 02< e <0. 1， 这 些 数据 点 
Bio- RRIA. HEAD HEAHEA. 62。 让 大 足 十 和 小 足 二 区间， 数据 点 偏离 了 该 直线 ， 耐 似 
构成 了 另外 两 直线 ， 斜 率 分 别 为 0. 19 和 0. 13， 即 0 分 别 为 1. 81981. 87。 


、 讨论 : 用 放生 分 维 描述 ME 时 ， 谢 氏 分 维 值 赵 小 ， 璋 余 奥 氏 体 随 马 氏 体 晤 粒 只 寸 变 小 而 消失 的 速度 
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292 图 3 说明 马 氏 体 相 变 的 理想 的 SC 


HR. OISEESDURHPO. BARI WP T ESECHEGRONEAU SIT HOS — ORISISSEUAE RUF 
45 FREEBSD ME Bl ae OR Id ERE HR SEDIS], LEE B DES EC i e pay 
`P FE paha. 这 很 可 能 反映 该 合金 冷却 过 程 中 辐 的 三 个 阶段 。 这 种 想法 似乎 得 到 了 该 合金 稚 却 中 MT 
生 的 声 发 射 ( 眉 ;数据 的 支持 。 图 红 是 外 能 量 随 温度 的 变化 关系 ， 可 耸 为 三 个 阶段 。 在 第 一 中 段 | 从 -ATC 
Kod) 0 CTRGR ZEB E00 ~ -125 CI 外 能 量 随 湾 度 于 降 而 增加 的 速度 比 第 二 阶段 (70:C~ 1990) 
从 统计 上 看 ， 随 结 的 进行 ， 供 马 氏 体 相 变 的 空间 变 小 ， 而 自 触发 现象 随 组 度 下 降 而 变 和 多 ( 即 马 氏 林 用 村 
各 }， 因 此 ， 隐 温度 下 降 ， 转 变 的 蕊 氏 体 遇 粒 尺寸 (5 ) 变 小 ， 密 度 (d) 增 高 因由， 图 2 中 的 第 一 、 第 二 和 
轩 度 区 条 在 趋势 上 大 臻 地 与 图 ?b 中 大 晶 粒 尺寸 、 中 贺 粒 尺寸 和 和 小曲 粒 只 二 区间 相对 应 。 在 一 定 诅 雯 下 ， 
和 变 的 马 氏 位 体积 分 数 的 增 量 (M1) 宇 要 决定 于 党 积 sd.， 在 第 一 阶段 ， 虽 然 3 大 ， 但 4 小 ， 所 以 村 小 ; 在 第 二 阶 
和 4 都 较 大 ， 所 以 Mi 大 ; 在 第 三 阶段 ， 显 然 s 大 ， 但 4 小 ， 所 以 全 小 : YES BREL sAd. ENI 
o BEXIEDERS MAIA. BiAKG]e PRDAMDICEG. MARA EEEF AENEAN k 
SPA. A BRRRUR FPE EEK RMR EA RAEE EAEE RR RAR ibn 
pA RHE Lond EEA o 

BE. ATERRAR E ETR 表 1: 对 图 计算 的 b 值 
出 一 模型 如 图 3 所 未 。 这 个 SC 的 分 维 可 用 (1? 式 计算 。 
里 1 r-AB' AB, N-A [-tog4.LogtAB'L ABO, RHEI 
出 。 lin E RER hA AB RR 剩余 奥 
: 笨 面 积 损失 的 百分数 。 用 Riciiardson 作 图 法 亦 可 得 到 相 
JR. 


结论 : 1. REMTE CAE DER TEE E WEERA. Who Kik min RA S Fn SP 
5. 

2. BESICHERIA PUEDES HB NUT ETAN ERRET ARARAS TS EC fr RE ERE 
WEDE. 
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分 形 粒 度 分 布 模型 及 颗粒 过 程 的 统一 性 


X dE HZR 


{ 中 国 科学 院 化 工 治 金 研究 所 ， 北 京 100080) 


本 文 首先 借助 于 数学 上 的 有 规 分 形 , 构造 了 = 有限 的 自 相似 尺度 分 布 集合 , JA T BL 
实 蜂 粒 体系 的 分 形 粒度 分 布 (FSD) 模型 ， 得 到 了 用 粒 数 密度 表示 的 FSD 严格 定量 关系 。 
建立 在 这 一 关系 基础 上 的 分 布 矩 函数 及 其 它 件 质 分 布 表 达 式 ,使 得 FS5D 模型 更 加 完善 。 本 
文 还 对 颗粒 过 程 的 统一 性 进行 了 论述 , 得 到 了 颗粒 过 程 的 统一 表达 式 及 分 形 过 程 判 据 。 实 验 
结果 肯定 了 FSD 模型 的 实用 性 和 可 靠 性 。 


1 从 有 规 分 形 到 真实 是 粒 体系 


现在 从 有 规 分 形 Sierpinski W [1] 入手， 导出 真实 颗粒 体系 的 分 形 粒 度 分 布 {fractal 
size distribution — FSD) 表达 式 。 考 察 Sierpinski 垫 片 时 ， 感 兴趣 的 是 镶嵌 在 热 片 结构 
中 的 那些 空隙 ( 空 三 角 ) 。 假 定 垫 片 是 有 限 大 的 ， 其 空 阶 的 尺度 具有 上 下 界 ， 上 界 不 为 无 穷 
大 ， 下 界 不 为 等 ， 并 且 尺 度 范围 足够 宽 . 这 样 ， 热 片上 就 具有 有 限 多 个 空 阶 。 记 最 大 空 队 的 
尺度 ( 边 长 ) 7b Lo 最 小 空 阶 的 尺度 为 了 7/, 第 下 代 空 阶 的 尺度 为 Lx (k 一 0.1,2,3,…), 以 
及 尺度 出 L 大 的 空隙 数目 为 N(> Lu). BAKARA O RER AMA L= L2. A 
而 ， 数 自 与 尺度 的 关系 可 用 表 1 KER: 


表 1 有 限 Sierpinski 热 片 中 的 窑 阶 尺度 分 布 


k 0 1 2 3 4 = k 
L | L 25b 221 h  *^L … 2FL. 
N(» Li) [] 1 4 13 40 = (S-1/2 -— 


从 表 1 可 以 得 出 N(> L.) = $35 一 1), 注意 到 3* = 24/22) = 98D = LPLP , 
可 得 到 1 
NG Là e 3 L2 (g? = EP) (1) 
式 中 ， Li FARR NO L.) 的 自 变 量 来 考虑 ， 工 . 为 常量 ， 口 是 分 维 {= ln3/ln2) 。 
可 以 验证 ， 式 (1) 对 每 一 代 空 院 都 成 立 。 这 就 是 Sierpinski WA PZR FSD 表达 式 。 
同样 ， 如 果 把 有 限 多 代 Cantor Ë, Sierpinski WERKENNE ZERUA Sierpinski 
Wir sp yy ka REREATBIEZS FCR FREI PRU A Cn. 那么 , 可 以 分 别 导出 类 似 于 式 (1) 的 
对 应 尺度 分 布 关系 式 ， 并 由 此 归纳 出 以 下 通 式 : 
N(»Lj)- K. (LP - LJP) (Ly < be < L.) (3) 
式 中 ， K, 为 常数 。 式 (2) 是 对 有 规 、 精 确 和 不 连续 的 FSD 的 定量 描述 。 现 将 这 种 FSD 
拓 广 为 无 搞 、 统 计 和 连续 的 FSD . 将 不 连续 尺度 变 最 L, 代 换 为 连续 尺度 变量 L, 即 得 
N(> L)= K (17? = L7?) USE<To) (3) 
那么 ， 式 (3) 便 是 对 类 似 于 如 图 1 所 示 的 统计 自 相似 尺度 (粒度 ) 分 布 的 定量 描述 。 显然， 
对 于 一 个 “无 限 的 ”颗粒 体系 ， 上 -一 oo R (3) 近似 化 为 
N(»L)xLP  (0cL«o) (n) 
上 式 被 用 来 描述 瑞士 乳酪 中 的 气孔 [1] 和 月 球 表 面 的 陨石 坑 [2] 。 
294 


xt(3) 虽然 是 一 个 精确 的 分 布 函 数 , 但 却 不 是 定 标 滔 数 。 为 找 出 一 个 严格 的 定 标 函 数 ， 
定义 粒 数 密度 (population density) n( L) 如 下 
-AN(» L) dN(» L) 


ML)= jn ar 7- odio (5) 
FE AR (3) 可 以 导出 以 下 重要 舌 律 ; 
a(L)-K,DL P^ (L, < L < L.) (6) 


RF, K.= n(L.) LP? /D = n(1)/ D. L, 为 参考 粒度 。 式 (6) E-A R ERE 
反映 了 FSD 的 根本 特征 。 议 后 ， 相 似 维 D 称 为 分 布 分 维 ， 它 是 FSD 复杂 程度 (不 均 与 程 
E) 的 量度 。 D = 0 意 昧 着 体系 中 所 有 颗粒 具有 同一 粒度 ， 不 存在 粒度 分 布 ， 忆 > 0 意 
味 着 在 一 定 粒度 范围 内 存在 着 自 相似 粒度 分 布 。 不 过 , 真实 FSD 体系 不 必 约束 于 欧 氏 几何 
空间 结构 上， 其 数目 与 粒 麻 的 分 布 关系 完全 不 受 欧 氏 空间 维 数 E 的 限制 ， 甚 至 有 可 能 出 现 
D > E(1,2,3) 的 情形 。 当 D = 5 时， 如果 用 该 颗粒 体系 紧密 地 充填 E 维 空间 ， 那 么 ， 
可 以 把 E 维 空间 填 满 而 不 产生 尺度 大 于 Ly 的 空 阶 。 D 值 越 大 ， 2(Z) 随 L 减 小 而 增 大 
的 速度 越 快 [3 

FSD 模型 的 其 它 CRIK …- HERB (moments of distribution) 函数 ， 可 以 从 式 (6) 
出 发 分 别 导出 ， 例 如 : 
1) 假定 FSD 体系 中 所 有 显 粒 都 具有 同样 的 分 形 表面 ， 即 拥有 相同 的 表面 分 维 Ds 值 ， 那 
么 ， 累 积 表 面积 S(> L) 可 由 FSD 的 De MERRER: 


S(> L)= e,K, -— (LPs-P _ jPs-D) (7) 
RP, e. 为 表面 积 形 状 系数 。 
3) FSD 的 三 阶 矩 为 累积 质量 M(> 1) 或 累积 体积 V(9 L) = MO LYP ,累积 质量 为 
fU? — 1D) (8) 


Ds 


M(> L) = pes Ko s 


式 中 ， c, 为 体积 形状 系数 。 p WREE. 
由 式 (7) 和 式 (8) kawana a, (> Ly 
S(> L) & 3-D LPs-D _ LDs-D 
mb D= CCI) SD OD TSP TTS (9) 


应 当 指出 ， 当 D = E(U.1, 2 或 3) 时 ， 以 上 各 方程 失去 定义 。 然 而 ， 它 们 在 这 些 点 
处 的 极限 是 存在 的 。 


2. 预科 过 程 的 统一 性 及 其 分 形 判 据 


大 自然 中 的 许多 团体 物质 ， 都 是 以 颗粒 群 状 态 而 存在 。 在 化 学 工程 . 提取 冶金 及 材料 工 
程 中 ， 常 见 的 颗粒 体 杀 是 各 种 碎 矿 石粉 状 原料 及 颗粒 状 产品 。 如 果 把 “颗粒 ”的 概念 进 一 
步 扩充 ， 那 么 ， 一 切 存在 于 连续 相 中 的 分 散 相 ， 如 气孔 ， 液 滴 或 气泡 等 ， 都 可 以 视 为 颗粒 体 
系 , 经 验 表 明 , 典型 的 颗粒 过 移 通 常 产 生 几 何 自 相似 的 颗粒 体系 , 例如 , 在 粉碎 过 程 中 , 如 果 
破碎 方式 一 定 的 话 , 大 颗粒 碎 裂 而 生成 的 小 颗粒 可 望 与 大 颗粒 本 身 在 几何 上 统计 地 相似 。 溶 
液 中 的 结 蜡 过 程 则 更 是 如 此 ,大 大 小 小 的 单个 晶 粒 都 具有 统计 相似 的 形状 。 但 是 , 经 过 一 个 
颗粒 过 程 之 后 , 所 有 的 颗粒 都 具有 同一 粒度 , 这 样 的 现象 是 很 少 发 生 的 。 疾 粒 体系 总 是 以 某 
种 近乎 连续 的 粒度 分 布 而 存在 。 

令 人 感 兴趣 的 是 ， 某 些 颗粒 过 程 产生 的 颗粒 体系 , 除了 颗粒 的 几何 自 相 似 糙 以 外 , 其 数 
H -粒度 分 布 也 同样 具有 自 相 侯 性 , 并 且 对 诬 于 比较 宽广 的 线性 粒度 范围 形状 和 数目 - 粒 
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度 分 布 的 双重 自 相 似 性 ,说 明 该 颗粒 体系 满足 FSD BER, 这 类 分 布 不 存在 任何 特征 峰值 ， 
不 能 用 最 大 或 然 值 和 离散 度 这 两 个 特征 量 来 描述 。 

第 统 地 说 , 伴随 有 颗粒 体系 生 灭 现象 发 生 的 过 程 , 就 叫做 颗粒 过 程 ， 具体 说 来 ,“ 过 程 ” 
可 以 是 物理 化 学 过 程 , 也 可 以 是 机 械 过 程 或 者 是 二 者 的 结合 , 进行 这 种 过 程 的 主体 , EUN 
粒 体系 [分散 相 ) 。 颗 粒 体系 与 过 程 是 紧密 联系 的 ， 其 表现 形式 是 多 样 化 的 。 粒度 、 数 目 和 
总 质量 的 演变 方式 , 决定 了 昧 粒 过 程 的 基本 特征 。 而 颗粒 体系 的 粒度 分 布 ， 则 是 颗粒 过 程 最 
重要 的 性 质 。 可 以 对 颗粒 过 程 下 一 个 统一 的 定义 : 使 颗粒 体式 中 颗粒 粒度 、 总 体 数 目 或 总 体 
质量 发 生 演化 ， 以 及 使 颗粒 体系 产生 或 消亡 的 过 程 ， 统 称 为 里 粒 过 程 。 

从 动力 学 的 角度 来 考察 显 粒 过 程 ， 可 以 发 现 ， 其 粒度 变化 速率 可 写 为 : 

Lot dL[dt = gt} (101 


AFP, g) < 0 时 为 粒度 减 小 过 程 ， g(t) > 0 时 为 粒度 增 大 过 程 。 参数 b 值 的 范围 是 
0 ~ 2 。 式 (10) 是 颗粒 过 程 的 统一 表达 式 ， 任 一 颗粒 过 程 的 特性 均 由 参数 b 和 函数 glt) 所 
paai 函数 g(t) BRE SURUBLHEREX RU MU NSEBRBIPE — AR. 35 g(t) 为 常数 时 ， 过 程 为 连续 


Ps b 值 与 过 程 类 型 的 内 在 关系 如 何 ? 我 们 指出 


1) b = 0 为 分 形 颗粒 过 程 
5 = 0 时 式 (10) 即 变 为 


din L/dt = g(t) (11) 


可 以 证 明 ， 凡 是 满足 式 (11) 的 蜂 粒 过 程 ， 都 是 分 形 颗粒 过 程 (包括 稳 态 的 和 非 稳 态 的) 。 
分 形 颗粒 过 程 最 初 产生 FSD 颗粒 体系 的 机 理 可 能 是 极其 复杂 的 ， 而 维持 FSD 的 条 件 则 只 
有 一 条 : 保持 Inn ~ In L 直线 关系 。 


2) b Z 0 为 非 分 形 颗粒 过 程 

非 分 形 栖 粒 过 程 不 可 能 产生 FSD 颗粒 体系 。 如 果 初 始 状态 下 的 颗粒 体系 是 一 个 FSD 
ER Má HEEF. FSD 即 不 复 存在 ， 也 就 是 说 ， 当 + > 0 时 lnn Xn LEN 
已 经 不 是 直线 了 , 但 是 ， 这 并 非 等 于 说 FSD 模型 不 能 应 用 于 b Z 0 的 过 程 。 可 以 根据 初始 
的 FSD 及 过 程 本 身 的 特 手 对 整个 过 程 进行 预测 ， 如 投 出 其 动力 学 特征 . 


3. FSD 模型 的 应 用 


通过 实验 研究 已 经 证 明 [4 - 6], 粉碎 ,结晶 ,喷雾 造 粒 和 胶体 化 等 过 程 , 在 一 定 条 件 下 都 
可 能 成 为 分 形 颗粒 过 程 ， 产 生 FSD 颗粒 体系 。 用 TSD 模型 定量 描述 这 类 分 形 颗粒 过 各 
必须 同时 采用 分 布 分 维和 表面 分 维 。 对 于 所 连续 稳 态 分 形 颗 粒 过 程 , 如 可 破碎 物料 的 冲击 式 
粉碎 和 静 压 式 粉 碎 过 程 、 受 扩散 控制 的 依 粒 摩 成 长 结晶 过 程 , 其 动力 学 特征 是 粒 数 密度 与 粒 
度 之 间 始 终 保 持 双 对 数 直线 关系 ， 即 以 满足 式 (11) 为 前 提 。FSD 颗粒 体系 的 流 - 固 相 非 
催化 反应 不 是 分 形 颗粒 过 程 ， 但 拟 稳 态 下 颗粒 集合 体 的 总 反应 动力 学 仍 受 制 于 初始 的 FSD 
特性 ， 从 而 以 FSD 模型 为 基础 建立 了 总 反应 动力 学 模型， 并 开发 了 总 动力 学 模型 的 计算 程 
序 ， 数 值 模 氢 结果 与 典型 的 实验 结果 是 基本 一 致 的 { 详 见 文献 4) 。 

大 量 实验 表明 ， 粉 碎 过 程 产生 FSD 三 粒 体系 是 比较 普遍 的 现象 |a) 。 图 2 是 粉碎 产物 
的 SD BRE, 该 实验 是 用 对 挤 式 气流 粉碎 机 对 性 质 有 区 别 的 石灰 石 分 别 进 行 粉 碎 得 到 重 质 
RRS, 然后 用 GXL-202 离心 沉降 式 粒度 分 析 仪 对 产物 进行 测试 。 该 类 产物 的 粒度 范围 在 
0 ~ 12 um 内 ， 颗 粒 主要 分 布 于 lam AF. 

对 四 硼酸 悄 - 水 体系 的 间 职 式 冷却 结晶 进行 了 实验 [4] 。 在 安装 有 调 速 搅拌 奖 的 小 型 
冷却 结晶 器 中 , 将 一 定 温度 下 的 饱和 溶液 冷却 结晶 至 室温 。 改变 初始 的 结晶 条 件 , 将 得 到 的 
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产物 分 别 进行 粒度 分 析 , 其 结果 列 于 表 2 。 表 中 各 组 结 品 过 程 都 是 分 形 晒 粒 过 程 . 从 表 2 中 
可 以 看 到 : 同一 模 拌 转速 下 ， 初 始 的 过 入 和 度 (结晶 推动 力 ] 起 大， D 值 越 高 ; Thasa 
度 相 同时 ,搅拌 转速 增加 ， 卫 (ROTER. 在 本 实验 装置 中, 第 2 、4 和 5 号 实验 结果 表明 , 分 
维 D 在 一 定 范围 内 大 约 正比 于 转速 w. BD D = 0.0061w. 分 维 D 值 是 根据 log n ~ log L 
实验 点 回归 直线 的 射 率 求 得 的 ， 其 截 距 对 应 于 最 终结 最 产物 的 K. 与 D 值 ， 从 而 可 号 出 形 
如 式 (6) 的 瞬时 定量 关系 。 研究 表明 , 在 分 形 结 易 操 作 过 程 中 , 完全 有 可 能 通过 控制 分 维 D 
值 而 达到 控制 产品 质量 的 目的 。 


etess #1 CaCOs 
msuus #2 CaCOs 


310" 


Size, L (gm) 


图 1 将 Sierpinski 热 片 进行 随机 化 处 理 H2 重 质 碳酸 钙 颗 粒 体系 的 FSD .设备 ， 
后 得 到 的 连续 分 布 的 高 获 颗 粒 体系 (= 对 擅 式 气流 粉碎 机 ，1 号 样品 : D = 2.66; 
faz ERR 2595. D-351. 基准 : 100g. 
表 2 操作 条 件 对 Na2Ba07 . 10H30 间 砍 结晶 产物 FSD 的 影响 * 
实验 编号 “饱和 温度 。 饱和 法 度 e/100gH,O ”搅拌 转速 min ! ”分布 分 维 D 


i Ti 61.3 400 3.22 
2 55 32.8 400 243 
3 40 12.9 400 1.68 
4 55 32.8 600 3.65 
5 55 328 200 1.22 
* 一 者 除却 至 室温 20 C, HARANEAN 5.0 g/100g H20 , 
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分 形 布朗 增 量 随 机 (DFBIR) 场 模型 
及 其 在 材料 断口 定量 分 析 中 的 应 用 


华中 理工 大 学 
机 械 工程 二 条 李 建 明 林 汉 同 k X 
电子 与 信息 工程 条 OLEO PRE XXT 


一 、 前 言 


材料 的 断裂 直接 关系 到 工程 等 件 的 寿命 和 整个 工程 的 安全 ， 关 于 断裂 的 研究 一 直 是 材 
料 学 科 和 材料 工程 的 重要 研究 课题 。 在 断 虱 研究 中 ， 断 口 是 材 料 世 改动 态 过程 的 静 咨 反 
虚 ， 其 上 蕴含 着 能 够 肥 喘 断裂 过 程 和 斯 虱 机 制 的 丰富 信息 ， 所 以 它 一 直 是 国内 外 材料 学 界 
研究 的 重要 对 象 ， 近 年 来 ， 断 的 定量 分 析 已 成 为 材料 形变 和 断裂 研究 不 可 缺少 的 部 分 ， 
它 可 以 提供 与 其 它 金 相 方法 相互 补充 的 信息 、 关 于 这 方面 的 最 新 进展 M - Coster 等 作 了 
很 好 的 评述 "3 其 中 担 到 的 新 方法 之 一 就 是 使 用 分 形 (Fractal) KAENA. 

B，B，Mandelbrot 创 建 了 著名 的 分 形 几 何 学 (The Fractal Geometry of Nature). 
他 认为 : 分 形 是 一 个 可 用 于 研究 许多 物 竹 现象 的 有 力 工具 ， 并 且 可 以 用 来 处 理 自 然 界 中 大 
最 的 不 能 被 经 典 攀 氏 几 何 处 理 的 极 不 规则 的 自然 几何 形状 ，1984 年 Mandeibprot 4$ A 
Rl Slit Island Analysis 和 Fracture Profile Analysis 两 种 方法 测量 了 蕊 氏 体 钢 不 同 热处理 工 
艺 试 样 断口 的 分 形 维 数 ， 发 现 冲击 能 随 分 形 维 数 增加 成 单调 下 降 的 直线 关系 。 在 研究 中 他 
们 指出 : 金属 断裂 表面 是 粗 精 不 规则 的 ， 有 具有 不 严格 意义 上 的 自 相似 性 ， 可 以 着 成 一 种 分 
形 结构 ， 而 分 形 维 数 则 是 断面 粗 糖 程度 的 一 种 量度 。 Pande SE AURI Mandelbrot 提出 的 
两 种 方法 测量 了 不 间 Zr 含量 的 Ti 合金 (Ti-6AI-Zr) WARENA ARGS 
3358638 884f25. Underwood 等 人 中 在 纵 剖 面 线 法 基础 上 发 展 一 种 新 方法 ， 可 将 具有 
RSC (Reversed Sigmoidal Curves) 特性 的 分 形 图 线性 化 ， 对 织 前 面 线 和 其 列表 面 提出 了 
新 的 分 形 方 程 . 

近 几 年 ， 贸 内 关于 分 形 在 材料 断裂 研究 中 应 用 更 加 广泛 深入 .具有 代表 部 义 的 是 
1985 年 中 科 院 金属 所 龙 期 威 "' 首 先 从 理论 把 金 遍 断裂 表面 分 形 模型 与 断裂 力学 联系 起 来 ， 
这 是 分 形 斯 虱 力 学 的 起 点 ， 他 在 1985 年 帝 大 利 国际 理论 物理 中 心 *Fractal in Physics" 学 
术 讨论 会 的 论文 中 中 指出 : 金属 断裂 的 裂纹 呈 Zz 字形 扩展 ， 在 大 z 字形 中 亦 小 z 字形 ， 
因此 ， 可 以 近似 看 必 具 有 自 相似 性 ， 是 一 种 分 形 结构 、 他 用 Mandelbrot 的 两 种 方法 计算 
了 沿 最 基 机 的 临界 漠 纹 扩展 力 ， 发 现 临界 扩展 力 随 唱 粒 尺寸 的 威 小 ， 商 快 和 于 Haü-Petch 
的 1 人 定律 的 增加 .中科院 穆 在 勤 等 人 用 Sli Island 法 研究 了 两 种 高 强 钢 不 同 热处理 和 
不 同 实验 温度 的 平面 应 变 饭 列 试 样 断口 的 分 形 维 数 ， 得 到 K, 值 对 数 与 分 形 维 数 成 相反 关 
系 的 变化 的 直线 关系 ， 他 们 进一步 的 工作 表明 "获得 的 分 形 维 数 与 测量 码 尺 有 关 ， 只 
有 当 测 量 码 尺 足够 小 时 ， 才 能 得 到 断 柳 表面 的 实际 分 维 . 同时 ,他 们 研究 了 在 平面 应 变 条 
ETTI TREBI M EATER RAER logk 关系 " 


上 述 美 于 斯 口 分 形 参 数 估计 部 是 基于 Mandelbrot 提出 的 Slit Island analysis 和 Frac- 
ture Prifile analysis 及 其 修正 的 方法 ，Slit Island analysis 估 测 分 形 维 数 ， 是 依据 面 - 线 的 
分 形 关系 ， 这 种 观点 认为 : 断口 (经 过 抛光 ) 岛 或 此 的 面积 与 其 周 长 存在 下 述 关 系 : 
P' ?=CA'?， 式 中 了 为 岛 或 湖 的 周 长 ，A 为 岛 或 湖 的 面积 ，D 为 分 形 维 数 ，C 为 党 
数 ， 两 边 取 对 数 可 得 : IgP = C+1/ 2DlgA， 固 定 一 个 码 尺 ， 测 得 许多 的 岛 或 湖 的 周 长 与 
面积 ， 通 过 回归 分 析 可 以 测 得 分 形 维 数 D 值 ， 资 料 [9 通过 研究 发 现 ， 此 方法 测 得 的 分 形 
维 数 D 不 是 断裂 表面 的 真正 分 形 维 数 ， 而 是 表 观 分 形 维 数 ， 它 与 测量 码 尺 有 关 . Ha. 
这 种 方法 在 由于 断口 分 析 中 受到 限制 . 

Fracture Profile analysis 用 于 断口 分 析 中 很 直观 ， 并 且 ， 测 算 的 分 形 维 数 妈 是 实际 断 
口 轮廓 线 的 分 形 维 数 ， 所 以 目前 得 到 广泛 应 用 ， 它 测算 分 形 参 数 的 是 依据 线 - 线 分 形 关 
系 ， 它 认为 : 断口 纵 剖 面 线 或 裂纹 线 的 分 形 长 度 与 其 欧 氏 长 度 或 称 投 影 长 长 存在 如 下 关 
X: LLa. RH g AAR, DHARE MURTRI: 18L= 1gLo+(I- Dj)lgr， 
变动 码 尺 ， 测 得 L 值 ， 通 过 回归 分 析 ， 可 得 出 分 形 维 数 D fü. 

国内 外 学 者 通过 上 述 两 种 方法 在 研究 材料 断裂 及 其 断口 特征 方面 ， 取 得 了 大 量 的 成 
JR. 但 随 荐 研究 的 深入 ， 也 发 现 了 一 些 问 题 ， 氮 中 于 以 下 妃 点 (1) HEARD KEK 
细节 特征 ， 并 且 同 一 断口 无 法 反复 做 试验 . (2) 其-- 断 面 或 部 面 的 分 形 特征 并 不 能 代 蔡 整 
个 断口 的 分 形 特征 ，(3) 码 尺 变动 范围 小 ， 不 能 将 宏观 分 形 特征 与 徽 观 分 形 特征 相 联系 ， 
同样 也 不 容易 寻求 分 形 结 构 的 不 得 层次 。(4) 由 于 制 样 与 测量 分 析 交 痊 进 行 ， 难 以 实现 自 
动 分 析 ， 针对 上 述 问 题 ， 华 中 理工 大 学 朱 污 庭 等 人 提出 一 种 新 的 方法 〈 简 称 
“SEM-EFD")， 将 分 形 理论 ， 图 象 处 理 与 材料 断口 分 析 结 合 起 来 ， 实 现 了 对 材料 SEM = 
维 图 象 断 口 进行 无 损伤 自动 分 形 分 析 ， 下 面 主要 介绍 该 方法 的 分 形 理 论 及 其 在 材料 断口 分 
析 领 域 中 的 应 用 。 


二 、 离 散 分 形 布 朗 增 量 随机 场 (DFBIR 场 ) 分 形 模型 


分 形 几何 是 研究 极 不 规则 的 复杂 曲线 和 曲面 的 几何 学 ， 它 包括 确定 分 形 几 何 学 和 随机 
分 形 几 何 学 前述 两 种 分 形 方法 亩 于 确定 分 形 几 何 学 ， 而 随机 分 形 几 何 学 主要 研究 分 形 布 
BHH HELD (Fractal Brownian Random Field-FBR 场 }。 早 在 1968 年 Mandelbrot 和 Van 
Ness 就 拓 广 布 并 运 动 概念 0， 定义 了 一 个 近似 零 均值 的 随机 函数 ， 称 为 分 消 布朗 运动 
(当时 称 “ 分 数 布朗 运动 "Fractional Brownian Motion— FBM”), 
定义 1: R HIWE0<H<1, b, 为 任意 实数 ， 若 随机 函数 B.G, w) 满 足 : 

Bw) b, 


B (tw)- BL) = HU, Ceo" - (5*7) agis) 


H-i/2 


1 
T(H +172) 


二 一 aai) 


则 称 Ba(bw ) 为 分 形 布朗 运动 ， 趟 中 H 为 分 形 参 数 ，be 为 初始 值 ，Bts,w) 为 通常 的 布朗 运 
Hh. DC:ODEDPRIRTE. w 为 属于 样本 空间 Q( 以 下 w ER) ERF By(s,w) 为 一 随机 栈 
数 ，t 为 自 变量 显然 ， 开 = 17 2 时 为 通常 的 布朗 运动 。 
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XX 2: MIKRA), -oo < t< o0} 增 量 被 称 为 具有 HH(H 之 0) 参 数 下 的 自 相似 性 ， 若 对 于 
任意 h>0 和 ww， 有 {x(totr)-x(tO}= fh Güdoox(Q MR AR, 
Mandelbrot 证 明了 B, BER E H 参数 下 的 自 相似 性 ， 并 且 是 平稳 的 .但 是 Br(D 
不 具有 平稳 特性 ， 处 理 起 来 极 不 方便 ， 央 此 ，B - B- Mandelbrot 又 从 FBM 出 发 给 出 分 
TÉ BM E (fractal Brownian noise— fBn)f) ze X 
定义 3: Nu(tw)7 Byu(ts)- Bu(t-1,w) (D 
EHKK: R i(k)=! Z 2 Certi 109-2178) (2 
FEE RI UL sg X Ah; Ap REM dfBn. dfBn 模型 具有 平稳 性 ， 处 理 容易 ， 但 它 是 作为 研 
究 长 记忆 ， 长 相关 Qlong memory, long corelation function and long run) 问 题 担 出 来 的 ， 适 
合 于 自然 景物 的 牙 体 描述 ""， 其 局 部 特性 与 图 象 的 局 部 特性 吻合 不 好 ， 不 易 描 述 自 然 景 
物 图 象 的 局 部 特征 ， 将 FBM 中 的 时 间 (一 维 ) 坐标 推广 到 空间 坐标 (多 维 }， 便 得 到 分 形 
布朗 随机 场 (Fractal Brownian Randorm field 一 FBR 场 )， 其 定义 如 下 031. 
定义 4: 设 Bn(t) 为 一 高 斯 随机 场 ， 对 于 0< 莫 <1， 若 Ba(0 满 足 : 
(= At) — B,(0) 
P, qan, o —— 
LET | 


则 称 Ba(D) 为 FBR 场 ， 当 t 为 一 维 时 ， 即 为 FBM ， 式 中 Ps(，) 表 示 概 率 测度 ，F(y) 为 零 
均值 高 斯 随机 变量 的 分 布 函数 若 定义 4 中 的 1 和 At 取 离散 值 ， 就 可 得 到 离散 分 形 布 朗 
随机 场 (Discrete Fractal Brownian Random field 一 DFBR 3$). 

ENQUE A i F ERS, 


< 路- Fi») 


GAN EB (+ A0— 2 (D= EB, G + )— B (OMA 6) 
TENIS HB AN- BO = EIB Ge D— BA A" (0 
HMI: EIBLG hA — B (D = U EIB G+ AD - BO (5) 


AFH 为 任意 正 数 ， 式 (5) 和 表示 DFBR 场 增 量具 有 在 H 参数 下 的 自 相似 性 。 DFBR 场 相 
关 函 数 与 时 间 有 关 。 所 以 它 是 非 平稳 场 ，Pentland03 对 自然 景物 纹理 图 象 进行 大 量 实验 ， 
发 现 绝 大 多 数 自然 场景 在 局 部 区 城 较 好 地 满足 DFBR 场 的 统计 特性 ， 并 认为 DFBR 场 作 
为 图 象 模 型 较为 合适 ， 然 而 DFBR 场 在 大 尺度 范围 内 的 统计 特性 并 没有 被 验证 ，Pcleg 证 
明了 [9 自然 界 纹理 在 中 大 尺度 范围 内 不 满足 DFBR 场 . 另外 DFBR 场 不 具有 平稳 性 ， 数 
学 上 不 易 处 理 . 考虑 BUE CEFR, EEX, 
Thfbdj= Bn(t)~Bntt-d)， 此 式 实际 上 是 将 式 (5) 中 的 1 EREE d. W Ia(td) 为 离散 分 
TEE BH 38 BEBE EL Eo (Discrete Fractal Brownian Inscreasing Random field 一 BFBIR Sp. X 
KR (17) 给 出 DFBIR 场 另 一 种 形式 的 定义 。 
定义 Sr Inttd) 为 一 各 向 同性 平稳 场 , 若 其 相关 函数 为 Rats,d)= 17 2[(1+ ll s/d E? 
1s7 dl 于 -2 4s/aili 下 ， 则 称 utd X. DFBIR 场 ， 车 Iatbd) 又 是 高 斯 的 ， 则 称 
Ia(bd) 为 DFBIR $, 

图 1 为 dfBa 的 相关 函数 曲线 。 当 H= 17/2，R(t)=0， 即 处 处 不 相关 ; 当 H<1/2 
H ROAR, TR dfbn 仅 适 合 于 处 理 H> 17 2 的 图 象 。 图 2 为 DFBR HAARA H 
线 ， 它 是 非 平稳 的 ， 与 ! 相关，! 越 大 ，R(z) 曲 线 下 降 越 缓慢 ， 图 3 是 DFBIR 相关 函数 
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曲线 ， 在 大 尺度 范围 内 (s/ a> 1)， 它 即 为 dfan 相关 函数 ; 在 小 尺度 范围 内 
{s/d< 1)， 它 接近 于 DFBR 场 相关 里 数 ; 在 0<H<172 和 时 ，DFBIR 相关 函数 在 负 值 
接近 零 处 据 萝 .图 4 unge HAS HU dE ER. a 对 应 于 长 记忆 长 相关 纹理 (如 海洋 ， 
沙漠 等 )，b 对 应 分 形 图 象 (如 斯 口 ， 第 二 相 质 点 表面 等 )¢ 对 应 一 般 自然 图 象 (如 航空 图 象 
纹理 等 )， 对 于 分 消 图 象 ， 其 相关 函数 也 在 负 值 接近 零 处 振 功 ， 训 见 DFBIR 场 与 实际 情 
况 最 接近 9 .由 图 4 可 知 ，R(d) 在 s= 4~ 5 时 接近 替 ， 对 于 具有 分 形 特征 的 纹理 一 般 
5 一 0 一 4 之 间 其 有 者 函数 特性 ， 因 此 估计 H 参数 仅 限 于 在 此 范围 内 ，s> 5 以 后 ， 参 数 估 
计 意 义 不 大 ， 这 也 符合 DFBIR 在 小 尺度 范围 内 与 DFBR Vt. 由 于 DFBIR HERT 
dfBn 和 DFBR 场 的 优点 ， 并 具有 平稳 转 性 ， 所 以 ，DFBIR 场 实现 了 对 图 象 纹理 的 综合 
描述 ， 适 合 于 作为 图 象 处 理 的 数学 模型 。 可 以 证 明 UU? DEBIR — ME, — BE 5 
DFBR 场 具有 相同 的 刊 函数 特性 ， 如 式 (3) (4). 利用 此 特性 可 对 分 形 参数 进行 估计 ， 
下 面 结 合 DFBIR 场 在 材料 断口 定量 分 析 中 的 不 同 应 用 给 出 其 相应 的 估 莫 方法 。 


12 3 E t 
=o PaL i13 3 4 53 $7 一 了 
| 


图 1 afBn 相关 函数 曲线 图 2 DFBR 的 相关 函数 网 线 ， 对 应 :=5 


H3 DFBIR 场 相关 函 教 曲 线 、 对 应 d= 5 [NES DacucET- H 


Z=. DFBIR 场 在 材料 断口 定量 分 析 中 的 应 用 


1. DFBIR 场 在 研究 断口 中 第 二 相 质 点 家 面 形 狐 中 的 应 用 . 

第 二 相 质点 对 晰 改过 程 的 影响 其 为 重要 ， 尤 其 是 在 延性 断裂 过 程 中 ， 第 二 相 质点 形 
态 ， 大 小 及 其 分 布 强烈 影响 断裂 的 应 力 、 应 变 以 及 断口 的 形 摇 . 但 自前 ， 元 论 是 研究 质点 
对 延性 断裂 三 阶段 影响 或 是 研究 质点 对 力学 性 能 影响 ， 手 述 质 点 状况 的 参数 仅 基 平均 尺 
十 ， 形 状 因子 或 体积 百分数 ， 还 没有 任何 参量 来 描述 质点 的 3-D (三 维 ) GURDE OU 
裂 过 程 的 影响 ， 因 此 不 能 满足 实际 工程 的 项 要， 这 在 研究 球 铁 的 石墨 形态 与 力学 性 能 之 间 
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关系 中 反映 尤为 突出 ， 球 里 铸铁 的 力学 性 能 除 与 基体 组 织 ， 石 野球 大 小 ， 分 布 有 关 ， 还 在 
很 大 程度 取决 于 石 嗓 球 3-D 有 形 摇 或 表面 起 伏 程 度 。 心 统 的 形状 因子 等 描述 方法 ， 是 二 维 
的 ， 本 身 的 计算 精确 有 限 ， 它 仅 作 为 质点 形 狐 的 定性 描述 ， 尽 管 如 此 ， 一 些 研究 表明 ， 现 
有 的 形状 因子 不 能 很 好 的 与 力学 性 能 萝 合 "中 ， 也 即 它 们 可 以 具有 相同 的 形态 因子 ， 但 其 
力学 性 能 却 差 别 较 大 ，SEM 象 给 出 断口 及 其 第 二 相 质点 的 精确 图 象 ， 成 为 研究 材料 断裂 
的 重要 手段 ， 但 它 仍 存在 具有 精确 的 图 象 而 无 精确 的 定量 的 牙 古 .DFBIR 场 应 用 于 研究 
SEM 灰 度 图 象 ， 很 好 地 解 块 了 这 一 矛盾 .经 研究 发 现 其 分 形 参 数 适 合 于 描述 第 二 要 质点 
3-D 表面 起 伏 程度 ， 

单一 石 星球 3-D 形 物 分 析 技 术 : 石墨 球 表面 形 入 是 一 个 各 向 同性 场 ， 随 机 在 石 黑 表 面 开 
窗口 ， 得 到 一 由 256x256 EK HERR. EON i 的 灰 度 值 为 gj)， 窗 口 图 象 即 为 
[aO ax sse。 考察 包括 8x 8 个 象 察 的 子 窗口 {g0} ,ws 利用 DFBIR 场 局 部 统计 特 
性 ， 其 一 阶 窍 具有 蹇 函数 特性 , BB Elta- = Cli ALI "来 估计 该 子 窗口 的 分 形 参 
É Hi， 考 虑 到 石 亚 妹 骨 面 灰 度 为 一 各 向 同性 场 ， 困 此 各 个 字 窗 口 的 灰 志 塔 量 一 阶 矩 可 用 
箭 卡 尔 坐标 的 两 个 方向 一 阶 灰 度 增 量 来 估算 ， 邵 ; 

EM + AD ~= TO a = 07 M) CE|ra im) - HOF + Tl + jm - rp 

RE MARMAR 14) NDS PS A Ai S CLASES BE. SARR REEL IUE TE. RAZA 


Z —W lk 3 EO, RH 64 x 64 个 子 窗口 的 Hi Ië, ORIG GRO EM ER T 
fü. 


] 
H-ug > # 
为 了 考察 球墨 者 面 各 类 起 伏 的 统计 特性 及 其 空 问 分布 状 态 ， 还 通过 图 象 处 理 系统 给 出 了 所 
ATR H, 的 统计 分 布 直 方 图 和 Hi 分 布 图 象 ， 研究 发 现 U : 四 百 与 球 时 表面 总 体 3-D É 
金 具有 良好 的 对 应 关系 ， 人 可 以 作为 定 欧 表 征 球 且 表面 平均 起 伏 程度 的 参数 . @ H, 直方 图 可 
以 表征 球墨 表面 各 类 起 伏 出 现 的 闫 率 及 其 统计 分 布 特性 ， 能 进一步 刻 节 与 区 分 球 是 的 
3-D REPRE OH, 取 糊 值 可 对 各 类 起 伏 进行 轮 虎 担 了 到， 边缘 检测 或 分 区 分 宕 .运用 
分 形 参 数 均值 万 ，H; ESANA Hi 分 布 图 象 的 分 析 方法 称 为 图 象 的 "三 HAM SUR. 
石墨 群 3-D 形 狗 度量: 球 铁 的 力学 性 能 与 球 铁 中 石 破 群 是 紧密 相连 的 .单个 右 曼 球 表面 
起 伏 东 能 代表 面 整体 石 曙 群 的 或 面 形 狐 ， 在 断口 上 随 枫 抽 样 若干 石 时 蒜 ， 测 算 其 H 值 ， 
加 权 平 均 ， 来 代表 整个 断口 的 石墨 表面 起 伏 将 是 合理 的 ， 而 关键 的 问题 是 能 反映 整个 断口 
TTE 3-D ERN H 值 的 最 少 的 个 数 Nain 是 多 少 ? 通过 对 10 种 球 铁 样 品 600 张 SEM 
照片 分 别 进行 实验 表明 : Nau= 50， 这 与 用 切 比 雪夫 定理 的 理论 推测 是 相符 合 的 。 如 图 5 
是 H 参数 的 估 值 与 样品 数 之 间 关系 曲线 ， 可 见 N2>50 BF, H 参数 估 值 已 趋 于 稳定 ， 这 样 
便 蓝 得 球 铁 断 口 石墨 群 三 维 形 铣 分 形 参 数 的 精确 估算 方法 ， 
利用 上 述 分 形 分 析 技术 ， 作 者 作 了 以 下 此 项 工作 992 : 
<1> 考察 了 用 SbReMg, MgSi, ReMg 和 ReSi 作为 球 化 剂 而 得 的 四 种 球 铁 的 球 是 表面 形 
m, BA 


E nun < H asa < H jun < H aus 
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这 表明 采用 SbReM g 球 化 剂 有 利于 获得 高 质量 球 铁 ， 
<2> 研究 了 Bi 对 M g 球 铁 表面 形 久 和 机 械 性 能 影响 及 其 “时 序 效 应 "特征 .在 Bi 以 与 球 
化 剂 一 起 加 入 与 孕育 剂 一 起 加 入 和 直接 加 入 型 腑 三 种 加 入 方式 下 ， 得 到 的 抗 拉 强 度 
(a), ER (0) 与 Bi 加 入 方式 的 关系 为 : 
ley Fa amp l Der C Pare 
而 对 的 H 值 与 Bi 加 入 方式 的 关系 为 : 
H mne < Hy aar < Hag ac 

这 恰好 反应 了 Bi 对 石墨 形 艇 ， 实 质 上 是 对 球墨 结晶 、 生 长 具有 一 种 “时 序 效应 "Bi 加 入 
的 时 效 延 后 ， 石 黔 表面 起 伏 碱 小 ， 有 利于 提高 球 铁 的 力学 性 能 。 

<3> 研 究 了 分 维 FD 与 多 次 多 冲击 韧性 对 数值 logN 之 间 关 系 ， 发 现 logN H FD 
增加 呈 单 调 线性 藏 少 ， 可 表示 为 : 18N = aFD+b， 该 式 可 变 为 ;N= C， expla. FD), 
C=e>1l， 式 中 a, b 其 值 与 冲 埋 能 量 W 有 关 . 4 Wi=1.108N - m 时 ，al= 一 5.63， 
bi= 24.59; 当 W,- 1.889N，m Hj, a,--221, b,- 14.47。 它 表明 随 获 球墨 表面 分 维 增 
加 ， 球 忌 铸 铁 多 冲 韧性 值 呈 负 指 数 函 数 趋 势 减少 ; 当 冲 击 能 量 WW, B). lal Taj. 这 
表明 在 球 品 链 铁 构件 承受 多 次 冲击 能 重 较 小 时 ， 其 多 冲 官 性 对 球 盟 表 面 分 维 的 敏感 性 更 
大 ， 因 此 ， 在 此 工 况 条 件 下 对 球墨 铸铁 构件 的 球墨 圆 整 度 与 表面 平 清 程 度 应 要 求 更 高 ， 这 
反映 了 球 尺 表面 起 伏 程度 与 球 铁 多 冲 蔬 性 之 间 的 一 种 内 在 联系 ， 表 明 球 曼 表 面 分 形 参 数 
H 可 能 作为 衡量 球 铁 多 冲 补 性 的 一 种 变量 

<4> 考察 了 在 高 球 化 率 条 件 下 ，Re/ Mg 值 与 石 黑 形状 因子 (SF)、 单 位 面积 上 球 
Ë (n) RATHEE (d 以 及 分 形 参 数 H 之 回 的 关系 ， 研 究 结果 表明 (如 图 6} SF，n， 
d 对 工艺 因素 的 响 永 性 不 如 H 敏感 与 精确 ， 故 H 是 定量 描述 高 性 能 球 铁 球 铁石 黑 表 面 形 
碗 的 一 个 更 为 理想 的 参数 . 


793 Lo 5 
LÀ iod o. P sF 55 
o 5 
Todas] 5.3 Ly 
9. 5 >= I z 
E "EL 
| E ouk “° 
b a x 
sj oe o 
93 d 
| 70j 9.5] as 
I — 
° MW 2 30 a S & o) 94 x 
N 9 1 2 3 4 5 
REJM 
5 HBÍSI STERLELA TRE alg 图 6 RE/Mg SF. n. d i H 之 间 的 关系 


PREY Y t Pta R, LEAR- RERS- — à. PAEA 
定量 关系 ， 对 于 球 铁 的 实际 生产 具有 很 大 指导 意义 ， 本 研究 方法 也 适合 于 对 复合 材料 质点 
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2 基于 DFBIR 场 的 球 铁 断 口 分 形 分 析 

各 向 网 性 断口 的 分 形 分 析 : 实际 的 断口 图 你 与 石 盔 图 象 不 同 ， 它 可 能 是 各 向 异性 的 ， 这 与 
断裂 过 程 上 有 关 ， 但 在 较 在 放大 信 数 情况 下 摄取 的 SEM STAR EW THE. CEAR 
性 的 。 在 这 种 情况 下 ， 处 理 方式 与 处 理 石 右 3-D 表 魏 是 类 似 的 ， 但 一 些 统计 量 的 意义 动 
有 些 差 别 . 将 实际 大 小 为 M x M 斯 口 SEM 数字 图 象 ， 分 成 M,x M, Tik. STT 
小 为 Mx Mi， 为 充分 利用 断口 上 的 信息 ,各 子 块 间 必须 有 一 半 重 登 , 即 满足 M, 
M2= 2M， 对 于 每 一 个 子 块 G D 估计 参数 日 G, p. H 参数 的 均值 : 


M, M, 


K-YYEHGAMM, 


HEB T WI Wiki ik. CARI -D SEIS CES DR. H 参数 方差 0; 为 : 
rE 
刻 反 映 了 一 断口 整体 起 伏 的 离散 程度 ，58 越 小 ， 表 示 H 参数 越 集中 ， 趋 于 单一 形态 的 其 
H. ó 趟 大 ， 则 表明 断口 趋 于 混合 形态 的 其 只， 
各 向 异性 断口 的 分 形 分 析 : 由 于 实际 断口 从 整体 上 来 讲 是 各 向 异性 的 ， 而 对 于 各 向 异性 场 
则 不 能 用 上 述 方法 估算 H 值 ， 需 要 建立 各 向 异性 DFBIR N HETRE. IFI 
维 SEM Win BR. EET 8 xš D. in ER 8 个 方向 进行 一 维 H 估计 ， 则 每 个 窗 
CIRS HWE: H= [h(l), h(2), (8 其 中 h G) 是 第 i 个 方向 H 的 一 维 估计 . S 
然 这 8 个 方向 包 人 了 整个 窗口 的 信息 ，H 测度 的 均值 为 整个 窗口 的 H 估计。 定义 
H-1/8Y.h(). H 测度 的 方差 明 然 反映 了 H 在 不 同方 向 上 的 变化 ， 因 此 它 可 以 作为 各 向 
异性 场 的 一 种 度量 。 定义 Ve madhma AH， 设 定 一 个 阐 信 T. E 
VY>T， 则 为 各 向 异性 断口 ; 当 V<T， 旬 为 各 向 同性 断口 ， 大 量 实验 结果 工 0s. En 
BS USE SOS RECS hti) 方 向 ， 即 方向 定义 为 k(dir) = max {hO WRES ARE 
Eo. Mg 4 =0， 这 时 转化 成 前 面 讨论 过 的 情况 ， 可 用 让 7 两 方向 代 过 8 个 方向 计算 . 
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a. 斯 口 分 区 { 明 影 为 纤维 区 ) b. 扬 口 视 场 欧 定 示 郊 图 
图 7 各 向 异性 区 窗口 9 值 估计 Bi 断口 分 区 与 视 场 确定 
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断口 分 区 与 最 低 统 计 样本 容量 :整个 断裂 表面 是 复杂 的 ， 从 宏观 来 看 断口 存在 经 维 区 ， 快 
速 护 展区 等 ， 此 时 需要 对 断口 分 区 并 确定 最低 坑 场 数 ， 比 较 分 析 不 同 区 域 分 形 参 数 H, 
可 确 出 裂纹 源 竺 断裂 信息 ， 图 (8) a, b 是 对 珠光 体 基 体 ， 铁 罕 体 基体 和 温 合 基体 三 种 球 
铁 小 能 量 多 次 冲击 断口 分 区 进行 H 值 测算 示 党 图 。 大 量 此 试验 数据 表明 : 单一 基体 的 球 
AERES A (4x 2+1) 已 足够 反映 整体 的 断口 H 值 ， 而 混合 基体 的 岂 口 则 需 17 点 
(4x 4+1)， 比 较 各 区 的 H 值 文 小 可 寻找 出 断裂 源 。 例 如 对 上 述 三 种 球 铁 小 能 量 多 次 串 击 
断口 分 区 测算 。 结 果 表 明 中 心 区 域 H 值 最 大 ， 它 说 明 恤 绞 源 在 中 心 区 域 ; 而 对 球 铁 拉 什 
断口 测算 则 发 现 最 大 H 值 区 处 于 边缘 ， 这 些 计算 与 实际 断裂 源 所 在 区 是 相符 合 的 ， 

利用 上 述 断 口 SEM 象 分 析 分 析 方法 估计 了 650 E FAA SARER H e 
到 He, 0542, Hyg = 9.479. 通过 小 能 其 志 串 球 铁 断 只 形 魏 大 的 H 值 测算 得 出 了 区 分 
断口 类 型 的 好 下 H AE: H <0.481, BID ATEDENELDI 6481« H «0.525. «rc A BE 
Win; H»0525, Ern ye Sr n. 


NC XI 


0.48. 9,48 0. 50 0.82 0,54 
H 


Ho 珠光 体重 P SIESSHGSDXE mio 分 形 人 参数 二 与 串 击 次 数 N 的 关系 


图 9，10 分 别 是 断口 分 形 参数 与 球 詹 了 含量 和 小 能 量 多 冲 韧性 N 之 间 关 系 ， 它 们 都 
ELIT MPSILCLIMELLILETIGI 1 165283 56 LA ME IE 
面 与 金属 的 微观 结构 紧密 相连 ， 且 能 反映 材料 的 力学 性 能 ， 因 此 通过 大 量 的 试验 建立 分 形 
BH 与 串 击 次 数 N， 显 微 组 织 之 阅 关系， 这 对 于 材料 在 不 赔 环 境 条 件 下 失效 分 析 有 重 
Eri: 


四 、 结 束 详 


材料 断口 分 形 研究 中 还 存在 接 多 问题 ， 应 该 指出 材料 断口 并 不 是 数学 意义 上 的 分 形 ， 
而 是 物理 意义 上 的 分 形 ， 显然 把 一 个 物理 表面 在 全 尺度 范围 内 看 成 是 分 形 的 观点 是 不 合理 
的 ， 折 以 一 个 物理 表面 若 在 一 个 相对 宽 的 尺度 范围 是 分 形 的 ， 那 么 就 称 它 是 分 形 胡 面 ， 这 
就 涉及 到 断口 表面 分 形 层次 、 相 对 稳定 的 分 形 尺 度 范围 及 其 上 下 很 等 问题 。 例 如 分 形 上 下 
限 问 题 ， 其 上 限 可 能 就 是 断口 本 身 宏观 所 能 分 辨 的 尺度 ， 小 于 这 个 尺度 ， 电 镜 所 摄取 的 照 
片 无 法 反映 断裂 求 而 起伏， 实际 上 ， 也 就 转化 成 欧 氏 空间 中 的 点 、 线 、 面 等 几何 问题 ; 而 
BELELTLLIT I A ib i MELOS. MEI BEL v 
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形 谱 有 可 能 精确 描述 这 些 问题 。 多 尺度 分 形 谱 就 是 变 倍数 摄取 SEM 象 ， 获 得 一 系列 分 形 
参数 ， 制 成 的 分 形 参 数 一 尺度 谱 线 ， 多 尺度 分 形 谱 可 具有 以 下 几 点 意义 中 不 同类 型 的 
断口 可 能 具 不 同 的 谱 线 、 利 用 它 可 进行 断口 模式 识别 ; 含 断口 若 存在 一 个 相当 稳定 的 分 形 
尺度 范围 ， 则 此 类 断口 是 分 形 表 面 ; 车 不 存在 一 个 相对 稳定 尺度 范围 ， 而 是 一 个 随 尺 度 变 
化 的 ， 则 称 此 断口 是 多 尺度 分 形 才 面 ， 那 么 其 分 形 是 次 、 尺 度 范 围 、 上 下 限 等 问题 也 迎 刃 
TAE: 命 在 研究 力学 性 能 一 分 形 参 数 之 间 关 系 时 ， 多 尺度 分 形 谱 是 确定 有 效 分 形 参数 的 
依据 ， 关 于 多 尺度 分 形 同 题 ， 我 们 已 进行 初步 研究 ， 获 得 预期 的 效果 ， 另 外 延性 断口 力学 
研究 起 步 较 晚 ， 在 理论 述 不 够 成 熟 ， 从 物理 机 制 上 来 看 ， 这 种 断 列 具有 非 线 性 与 耗 散 性 ， 
它 分 形 结 袍 产生 的 物理 机 制 相 洽 ， 将 分 形 参 数 引入 延性 断裂 理论 中 ， 对 材料 科学 发 展 具 有 
很 大 的 理论 与 实际 意义 。 
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断层 与 裂缝 系统 的 分 形 结构 研究 
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搞 要 ”本 文 沦 述 了 与 裙 皱 和 地 层 产 状 要 素 无 关 的 裂缝 、 区 域 性 橡 儿 体 系 、 裂 总 组 系 的 方 
位 ,发 育 程度 和 分 布 等 方面 的 分 形 规律 、 运用 拉 普 拉 斯 分 形 ,迭代 函数 系统 和 分 形 内 播 等 方 
法 ,针对 实际 地 质 构造 中 常见 的 小 断层 .小 背 任 .局 部 向 斜 等 构造 .实际 的 地 面 小 构造 和 地 震 剖 
面 ,抽象 出 一 些 具 有 代表 性 的 地 质 模型 对 它 进行 模拟 和 组 化 处 理 ,结果 与 实际 的 地 质 构 造 和 地 
质 剖 面具 有 可 对 比 性 和 较 好 的 吻合 性 . 在 断裂 的 形成 裂 颖 的 发 育 与 分 布 及 断层 和 裂缝 的 关 
系 方面 获得 了 某 些 新 的 认识 

1. 引言 

来 自 地 质 和 石 酒 物探 界 的 资料 表明 ,碳酸 盐 岩 鳍 集 层 由 于 在 其 沉积 环境 ,成 岩 和 构造 应 力 
影响 下 ,其 断层 , 裂 姻 , 孔 除 和 乱 洞 的 分 布 呈 各 衣 异 性 . 航 不 均 质 等 强 非 线性 特征 . 因此 ,是 典 
型 的 无 序 介质 . 这 类 储 集 层 在 四 川 的 分 布 较 广 . 比如 ,已 寻找 到 的 位 于 了 四川 盆地 东部 的 丹 风 
场 气田 ,就 是 一 个 典型 的 裂 儿 性 气 藏 .对 于 裂 颖 狂 油 气 藏 的 勘探 与 开发 ,仅仅 依据 构造 形态 是 
不 够 的 ,需要 竹 找 急 洞 体 的 具体 分 布 . 由 于 这 些 钾 润 体 在 鱼 集 层 中 的 分 布 极 不 规则 , 非 均匀 性 
十 分 显著 ， 因 此 , 裂 链 发 育 带 的 精确 预测 非常 困难 .这 样 ,研究 断层 与 裂缝 发 育 的 关系 , 裂 媳 
发 育 和 分 布 的 规律 ,对 型 锋 性 储 集 空间 油气 资源 的 勘探 与 开发 具有 重要 的 实际 意义 ， 本 文 就 
对 这 方面 的 问题 进行 探讨 与 尝试 - 

2 新 层 与 裂 锋 的 形成 机 理 及 其 分 形 结构 

研究 资料 表明 , 裂 姻 方向 和 岩石 层 理 方向 之 间 存 在 一 定 的 规律 . 一 种 意见 认为 , 裂缝 产 
生 于 裙 倪 过 程 中 ( 禧 锌 伴生 链 ) 及 进一步 的 构造 断裂 变形 运动 中 ;而 另 一 种 意见 认为 ,在 成 因 上 
裂缝 和 局 部 袜 皱 的 形态 以 及 变形 运动 之 间 没 有 任何 联系 ;还 有 一 些 学 者 认为 ,成 岩 和 构造 两 种 
类 型 的 裂 炙 随 着 时 得 的 推移 而 融合 在 一 起 . 由 此 ,在 没有 任何 构造 因素 的 影响 下 ,岩石 中 产生 
的 次 生变 化 也 可 以 形成 裂 链 . 这 样 , 关 于 裂 链 成 固有 三 种 互 不 相同 的 假说 ; 裙 争 前 产生 的 裂 
笑 , 与 裙 皱 同时 产生 的 裂 锋 以 及 在 禧 皱 后 产生 的 裂 终 ,现代 观察 资料 和 研究 结果 表明 ;从 全 球 
性 的 大 规模 构造 和 人 造 地 球 卫星 拍摄 的 大 地 裂 名 到 各 种 不 同 斥 度 的 断层 . 裂 锋 乃 至 只 有 在 显 
微 镜 下 才能 看 到 的 微 破裂 ,其 结构 上 都 存在 着 相似 福 ， 这 可 能 是 由 于 构造 应 力 或 地 质 作用 ,在 
裙 皱 的 形成 过 程 和 构造 断裂 变形 运动 中 ,产生 各 种 不 同 尺度 的 汤 带 .型 纹 .而 且 向 各 个 方向 扩 
最 的 结果 - 因此 ,斯 层 与 裂缝 系统 的 分 形 结构 表明 ,又 双 与 福 皱 同时 产生 这 一 假说 似乎 更 为 合 
理 , 而且 裂 颖 系 统 产 生 和 扩展 的 机 理 及 自 相 羽 结构 可 用 拉 普 拉 斯 分 形 理论 描述 并 通过 裂 颖 扩 
展 指数 或 扩展 几率 来 计算 裂 姻 网 络 的 分 维 . 而 裂 颖 扩展 几率 又 可 以 和 恤 急 参数 如 裂 锋 体 积 密 
度 , 面 积 密度 , 线 密度 ,裂缝 张 开 度 , 裂 孙 率 等 联系 起 来 . 发 链 空间 方位 也 可 以 和 拉 普 拉 斯 分 形 
模型 联系 起 来 ， 因此 ,得 到 了 研究 型 颖 形成 扩展 及 分 布 规律 的 … 种 新 方法 . 

3. 裂 颖 分 类 及 其 分 布 的 分 形 规律 
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在 外 成 力作 用 下 岩石 内 部 性 质 发 生变 化 形成 的 型 颖 为 非 构造 颖 ,它们 在 层 理 面 上 形成 多 
边 形 网 格 , 并 形成 分 枝 状 的 分 形 网 络 , 因此 在 极 短 的 蝶 离 内 , 虱 锋 方向 就 发 生变 化 , 它 包括 成 岩 
ERASE 另 一 类 则 为 构造 姻 , 分 为 张 型 姻 和 前 切 型 姻 ,分 别 是 正 应 力 各 谍 应 力作 用 的 结 来 . 
按照 时 间 演化 ,可 将 裂 锋 分 类 为 ,成 兰 裂 锋 、 构 适 锋 和 风化 裂 颖 ,而 按照 尺度 范围 ,大 致 可 划分 
层 裂 颖 (不 超出 相同 岩 性 地 层 范围 ) ,局 部 双人 切割 了 不 同 岩 性 地 层 ) 和 区 域 缮 (超出 局 部 构造 
范围 ) 从 空间 分 布 看 , 某 些 不 同方 向 的 裂缝 组 系 组 合 在 -起 :给 人 的 表 观 印象 似乎 是 无 序 ( 混 
TD RS. 实际 上 , 兰 石 裂 锋 具 有 自 组 织 性 . 无 沦 是 在 时 间 尺 度 上 还 是 在 空间 尺度 上 ,都 具有 -一 致 
的 几何 形态 , 通常 情况 下 , 裂 细 网 络 由 两 组 方向 互相 研 丰 的 正 交 于 层 理 面 的 主要 裂 细 组 系 组 
成 ,只 在 个 别 情况 下 ,可 能 由 一 组 平行 于 层 理 面 的 水 平 型 色 组 系 ( 如 蘑 层 ;或 三 组 垂直 改 锋 组 系 
〈 如 泥 灰 岩 ) 组 成 . 不 仅 宏 观 的 断层 系 如 日 本 断层 系 , 圣 安 得 列 斯 断层 具有 相似 结构 ,而 且 微 玻 
裂 如 大 理 石 的 微观 断裂 也 具有 自 相似 结构 . 裂 锋 与 断层 虽 有 尺度 上 的 差异 ,但 在 几何 结构 上 具 
有 一 致 性 . 广 广 地 ,断层 也 可 归结 为 到 锋 - 中 “ 岩 右 裂缝 "包括 了 地 壳 中 大 小 及 成 因 极 为 不 同 的 
将 种 断裂 变形 - 

断层 与 裂缝 系统 具有 分 形 分 布 . 地面 观察 和 岩心 取样 分 析 的 结果 表明 ,地 表露 头 上 的 裂 锋 
组 系 与 地 王 深 处 具有 相似 性 . 地 下 深 处 有 效 型 链 密度 最 大 的 地 方 也 就 是 上 部 地 层 或 天 然 锋 头 
上 的 型 颖 强烈 发 育 带 . 地 下 深部 岩石 裂 名 强烈 发 育 带 与 地 和 表 的 自 相 似 性 ,对 碳酸 盐 岩 地 区 的 油 
气 资源 勘探 具有 实际 意义 . 地 表 广 泛 发 育 的 河谷 水 文 网 方向 与 敢 缝 方向 密 p 邢 大 规模 融 
岩 的 形成 与 裂 生 延伸 方向 一 致 而 且 经 常 沿 裂 妖 发 育 . 这 不 仅 说 明 岩 石 裂 儿 与 地 质 构 得 有 关 而 
且说 明了 其 分 布 上 的 自 组 织 与 分 形 结构 有些 学 者 认为 ,岩石 裂 锋 可 分 为 两 类 ,一 类 的 方向 及 
形成 机 理 与 局 部 厦 饿 作用 有 关 , 另 一 类 则 与 禄 镜 和 地 层 产 状 要 索 无 关 , 后 者 具有 构成 地 壳 的 分 
形 网 络 结构 ,这 种 结构 具有 全 球 性 特点 ,在 从 大 到 小 的 各 种 尺度 上 具有 分 形 分 布 . 区 域 性 裂 锋 
的 布 和 发 育 也 具有 分 形 规律 . 不 同 地 区 ,不 同 地 层 中 的 虱 钾 组 系 具 有 自 相 似 性 BERR KH 
位 也 具有 身 相似 性 , 例如 数量 上 , 正 交 发 锋 组 系 占 优势 而 斜 交 组 系 次 之 . 不 连续 虱 链 的 分 布 也 
具有 这 种 性 质 , 它 分 布 于 不 同 尺 度 的 范围 之 内 . 考 串 到 断层 裂缝 分 布 的 统计 自 相 似 狂 和 非 均匀 
性 , 较 合理 的 是 选用 多 重 分 形 描述 裂 链 的 分 布 规 律 ,把 实际 的 断层 裂缝 系统 划分 成 粗 的 均匀 网 
阁 ,根据 烈 娃 密度 或 现 链 率 求 出 每 一 网 格 内 的 异 纹 生长 几率 ,并 对 网 格 进 行 细 化 ,可 求 得 定量 
表征 非 均 勾 分布 的 广义 维 数 谱 或 奇异 谱 - 

4 断层 与 裂 妆 系统 的 模拟 

从 前 面 各 节 的 论述 知道 ,一 个 区 域内 的 断层 与 裂 颖 存在 着 自 相似 结构 . 次 此 ,我 们 可 以 运 
用 与 分 形 有 关 的 数学 模型 ,根据 已 知 断 层 对 其 区 域内 的 小 断层 及 裂 儿 发 育 带 进行 模拟 与 预测 . 

首先 ,我 们 可 将 裂缝 参数 与 DBM 模型 结合 起 来 , 求 出 适当 的 裂 链 生长 几率 ,应 用 拉 普 拉 斯 
方程 ,在 正方 形 点 玫 上 模拟 虱 颖 的 扩展 与 分 布 , 得 到 裂 锋 网 络 , 该 网 络 的 分 维 可 由 平均 场 理论 
和 模 氢 参 数 确定 . 

数理 统计 是 发 颖 研究 中 的 常规 方法 ,把 数理 统计 的 研究 结果 与 克 龙 内 克 尔 扯 阵 受 积 法 相 
结合 ,经 过 迭代 ,可 模拟 断层 与 裂 颖 系统 的 多 重 分 泌 分 布 . 其 奇异 谱 或 广义 维 数 谱 可 用 数 盒子 
法 , 医 定 半 色 法 和 国定 质量 法 等 方法 求 得 . 我 们 在 正方 形 网 格 上 模拟 了 一 个 容量 维 D=1.6 的 
系统 ,与 实际 剖面 较为 败 众 ,由 此 合理 地 解释 了 该 油气 屠 集结 构 的 连 遂 性 与 渗流 性 . 

运用 巴 唱 斯 支 和 德 站] 科 建 立 的 迭代 函数 系统 和 分 形 内 播 法 并 结合 裂 镍 扩展 过 程 中 的 随机 
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性 ,我 们 建立 了 模拟 断层 与 烈 颖 系统 的 模型 ,对 一 些 和 具有 代表 性 的 结构 进行 了 模拟 . 以 P. 层 为 
模式 设计 的 断层 落差 约 30 米 , 断 开 三 个 庭 面 的 小 断 宕 模型 , 模 氨 结 果 可 以 发 现 沿 断 面 的 破碎 
带 ,对 常见 的 拱 曲 . 描 陷 ,平台 三 种 不 同形 态 的 断 块 模型 模拟 的 结果 ,在 背 斜 拱 曲 的 顶部 , 折 
最 大 的 点 下 方 出 现 较 宽 的 破碎 带 , 局 部 四 陷 部 位 则 在 界面 上 方 出 现 较 宽 的 破碎 带 ， 对 实际 地 
震 记录 瞬时 相位 剖面 上 的 解释 小 断 悄 模拟 结果 ,在 构 井 转折 部 位 出 现 一 些 成 群 小 断 腿 及 破碎 
带 , 与 瞬时 相位 解释 结果 吻合 较 好 ,从 实际 岩心 样本 中 选取 小 背 斜 和 局 部 向 斜 殊 锋 样 品 , 提 取 
少数 型 值 点 构成 地 质 模 型 ,模拟 结果 , 背 斜 的 转折 部 位 出 现 明显 的 裂隙 分 布 和 小 断层 分 布 ,而 
商 斜 底部 有 一 系列 小 断层 出 现 .模拟 结果 与 实际 祥 本 的 裂 锋 网 络 极为 接近 .模拟 断层 , 裂 颖 网 
络 的 分 维 ,由 型 值 点 和 垂直 标 度 因 子 决定 ,在 上 述 各 模拟 系统 中 , 除 平 台 断 块 系统 有 非常 接近 
1 的 分 维 以 外 ,其 余 系 统 都 是 分 维 大 于 1 的 断层 与 裂缝 网 络 . 

5 结语 

上 述 研究 说 明 , 和 碳酸 盐 岩 等 岩层 中 的 断层 与 裂 颖 系统 虽然 复杂 ,但 表 观 无 序 中 蕴含 了 系统 
的 自 组 织 ， 裂 绛 网络 在 几何 形态 ,发 育 程度 及 分 布 等 方面 都 存在 分 形 的 规律 ,模拟 结果 与 实际 
地 质 徇 造 的 吻合 性 说 明 ,分 形 理论 不 失 为 研究 断层 与 裂 鲜 系 统 的 一 种 新 方法 ,但 应 指出 , 具 前 
国内 在 这 方面 的 研究 工作 还 不 多 ,研究 的 时 间 也 不 长 ,理论 和 应 用 方法 还 不 完善 ,本 文中 的 某 
些 观 点 也 是 一 户 之 见 , 愿 与 同行 们 共同 探讨 . 
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关于 岩石 材料 断口 的 分 形 分 析 - 
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一 . 引言 
岩石 材料 在 客观 上 最 终 硫 裂 , 与 其 内 部 微观 结构 及 其 外 加 载荷 情 况 紧 密 相关 ， 而 断 
口 表面 往往 是 外 加 不 平 的 。 用 分 形 维 数 来 刻 划 岩石 材料 断裂 表面 的 相 精 程度 ,， 有 助 于 从 
岩石 材料 破坏 之 后 的 断裂 表面 的 分 析 ， 去 推测 材料 之 所 以 发 生 断 裂 的 机 理 。 
对 岩石 断 吕 的 定 景 分析 主要 有 两 种 方法 , 一 是 岛 湖 法 ,以 断裂 表面 的 模 截 面 为 研究 
对 象 , 由 周 长 - 面 积 关系 


PLS) 0H. AQ" a) 
来 确定 分 形 维 数 , 其 中 , POD 为 码 尺 6 测 重 分 形 集 所 得 的 周 长 , ACO 为 以 POS RET, 8 
量 分 形 集 所 得 的 面积 。 另 一 种 方法 是 纵 剖 面 线 法 ， 邯 以 材料 断裂 表面 对 断口 的 相 贯 线 为 
研究 对 象 ， 由 
LC) = Lys #7 (2) 
3 EAHESENG 其 中 工 (6) 为 码 尺 4 测量 级 剖面 线 得 到 的 长 度 。 许多 研究 者 提出 了 这 样 
的 问题 , 岛 浙 法 应 取 怎 样 的 户 前 深度 , 才 足 以 求 得 最 恰当 的 断口 分 形 维 数值 ? 同样 ,对 
T UBI EHE, 应 选取 怎样 的 切 痢 面 角 度 呢 ? 其 实 , 这 两 种 方法 所 求 得 的 维 数 , 不 是 斯 
口 表 面 的 真正 的 维 数 值 , 而 只 是 低 一 维 的 近似 值 . 我 们 采取 这 种 权宜 之 计 , 原因 在 于 测 
重 高 维 分 形 集 维 救 的 技术 上 的 困难 。 气 今 实验 上 仍 难以 测量 三 维 分 形 曲面 的 维 数值 。 
本 文 从 截 集 的 概念 出 发 , 讨论 了 分 形 集 与 其 截 集 之 疝 的 维 数 关 系 , 并 且 给 出 一 个 维 
数 近似 计算 公式 ,从 而 改进 了 已 有 的 断口 定量 分 析 方 法 。 


Z 截 集 与 维 数 估计 


对 于 Ewa P] Psp z, 8 Doce KG 1,2， 为 已 的 标准 
i=] 
EE. TETH 
L= {zl Dew = br € P) 
*-1 


和 给 定 的 分 形 集 , F 们 工 称 为 关于 超 平面 工 的 截 集 。 特别 的 , XCPRPETE 
Lame = (z|z = b,z € P) (3) 


DIT P RAM 
许多 作者 研究 了 各 种 分 形 集 FILE Poi 的 维 数 计算 。 我 们 从 实际 应 用 出 发 ， 更 关 


* 本 文 受 煤 炭 基 金 和 浙江 省 自然 科学 基金 资助 
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心 能 否 从 的 一 系列 截 集 的 维 数 计算 , OR FER. 正 由 于 高 维 分 形 集 , 特别 是 三 维 
分 形 曲 面 维 数 计算 的 困难 , 这 个 问题 有 很 现实 的 意义 、 

定理 1. 对 于 分 形 集 忆 ,玉环 如 上 上 定义 ,Proj(P) 表示 下 在 轴 (xx, 0 A x€E) 上 
的 投影 ， 则 

dim(Proj(P)) + inf (dim (F m)) < dim(F) S dim(Proj(f)) + supldim (OF. e) (4) 
这 里 dn (p) 表示 分 形 集 F HEHREN. 

证 明 令 din(Proj(F)) = à , sup din CFL) = ds， 由 于 维 数值 是 有 界 值 , FE b ,使 

sup(dim (P, ,)) = dim (Pym) = d; 

则 用 边 长 为 6 的 外 中 的 方 网 格 覆盖 截 集 F... ,需要 用 网 格 数 为 


一 ec 
而 覆盖 Pro (F) 带 要 的 长 为 6 的 一 维 网 格 数 为 
N,— ¿, á 


所 以 用 边 长 为 8 的 P" RESI ARRE F 所 需 网 格 数 为 
N«N - K, = od = c+ d - Ht 
JAG 
din (F) SÇ dim(Proj(F)) + sup (dim (F, =)) 
间 里 可 证 
din (P) z> din (Proj(F)) + inf Cdim(Psmt)) 
证 毕 。 
由 [1] 之 定理 7. 12, PER, 上 述 结论 对 Hausdorrf 维 数 也 成 立 , 从 而 改进 了 高 维 
空间 的 投影 定理 中 。 由 上 述 定理 , 在 维 数 近似 计算 中 , 我 们 可 采用 如 下 近似 公式 
dim (P) = dim(Proj(F)) + oldim(Fs  .) (5) 
这 里 o 表 示 平 均值 。 
fll. Sierpinski WẸ 。 
选择 适当 的 直角 坐标 系 XOY ,使 Sierpinski 地 毯 之 四 个 角 点 的 坐标 分 别 为 (0,0) ， 
(0,D , 0,0 , OG, D ,我 们 有 


Q). = EL. OLIK, = Due 


"n Lui. 
dim(F,) = inf (dim CF) = ni 0. 6313 


Q. =  Q0XiEya-0 


din(F,) = sup(dim(F,)) = 1 
r 


我 们 简单 地 取 
o (dim (F,)) = Gup(din(F,)) + inf din(F,)) )/2 = 0. 8156 


由 近似 计算 公式 (5) 


Ej 


dumQ() = dan(Proj(F)) + o(dimCF,)) = 1.8156 
而 Sierpinski WBZ EREA 1.89. 可 见 近 似 公 式 Co 在 实际 工程 应 用 中 , 精确 程度 是 
可 以 接受 的 。 


=, 定量 分 析 方 法 的 改进 


材料 断口 表面 是 极 不 规则 的 ， 可 以 认为 具有 统计 自 相 似 性 , 国 此 通过 测定 其 分 形 维 
数 来 刻 划 不 规则 性 。 利用 上 节 的 近似 计算 公式 ,我 们 改进 了 岛 潮 法 和 纵 章 面 线 法 。 

l. 改进 的 岛 湖 法 

在 材料 断口 表面 上 ， 涂 上 一 层 金属 粉 沫 (或 镜 金 )， 沿 着 平行 于 断裂 表面 的 方向 上 ， 
一 层 层 地 豆 去 ,我们 称 凸 出 来 的 部 分 为 岛 , 四 进去 的 部 分 为 湖 。 在 光学 显微镜 下 使 用 固 
定 的 码 尺 ， 可 以 测量 这 些 非 规则 的 岛 与 渊 的 周 长 和 面积 ， 出 周 长 与 面积 关系 (1》, 可 以 得 
到 一 系列 截面 的 周 长 的 分 形 维 数 o6. 另外 ,出 于 撤 麻 的 深度 ,截面 与 断口 总 是 
HS. 因此 在 垂直 于 它 轴 向 上 的 投影 集 Pro; (P) 的 维 数 为 1 。 在 实际 的 测量 中 ,可 以 取 
为 20 次 左右 , 由 近似 计算 公式 (5), 得 到 断口 的 分 形 维 数 近似 值 

Dol+ (Da (6) 


De 


2. 改进 的 纵 剖 面 线 法 
在 材料 断口 上 涂 上 一 层 金属 粉 沫 (或 镀金 ), 将 试 件 平行 于 某 一 个 重 直 于 断口 的 平 
面 抛 廊 ， 将 抛光 的 纵 剖 面 在 光学 显 微 境 下 归 相 ,利用 图 象 分 析 技 术 ， 可 以 提取 纵 剖面 线 ， 
由 此 可 以 得 到 一 系列 纵 章 面 线 ， 帆 (2) 即 得 到 一 组 分 形 维 数值 d; dos d. H FANE 
与 断口 表面 交集 总 是 非 空 ， 帮 断口 表面 在 息 直 于 抛 磨 面 的 轴 向 上 的 投影 集 Proj) 的 维 
数值 为 1。 由 近似 计算 公式 (5) ,得 断口 的 分 形 维 数 近似 值 为 
D= 1+ (Dm (7) 


Pu 


以 上 两 种 改进 的 方法 , 算得 的 维 数值 不 再 是 低 一 维 的 近似 得 , EREET 断口 的 
实际 近似 值 , 这 无 疑 有 助 于 研究 材料 断 独 的 机 理 。 另 外 , WEH, 由 公式 (5) ,可 以 改 
进 研 究 岩 石 断裂 的 Cantor-Dust 方法 ,得 记 与 (6)-(7) 相似 的 公式 , 但 公式 右 端 的 首 项 不 
是 1, 而 是 介 于 0,1 之 问 的 数 ， 
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1. Falconer,K ,J; Fractal Geometry ; Mathematical Foundation and Applica:ion , Wiley NewYork . 
1990 
2. 刘 文子 等 ;金属 斯 口 纵 剖面 的 分 形 分 析 ， 第 二 局 全 国 分 形 会 议 文集 ,武汉 ,1991 
S 谢 和 平等 ; 断口 定量 分 析 的 分 形 几何 方法 ,工程 力学 , VOL, 6, NO. 4 1989 
4. Velde, B, ete. ; Fractal Analysis of Fracture in 及 ccks，Cantor Dust Method. Tectonophysis, 
179, 1990 
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溶胶 一 凝 腕 过 程 及 多 了 乳 材料 的 分 形 研 究 


REO — disk AAR 
(北京 大 学 物理 化 学 研究 所 ) 
(北京 国家 分 子 动态 与 稳 态 结构 实验 室 ) 


一 .引言 
溶胶 凝 腕 过 程 已 成 为 制备 高 技术 新 材料 的 重要 方法 ,多 和 孔 材 料 是 重要 的 功能 体系 (实例 )。 
分 形 理论 对 溶胶 过 程 及 多 孔 材 料 的 应 用 是 分 形 研究 最 富有 成效 的 范例 之 一 。 


二 、 多 孔 材 料 的 分 形 研 究 

多 孔 材 料 具 有 高 比 表面 和 可 调 乱 分 布 ,在 吸附 催化 .固体 电解 质 等 众多 方面 有 广泛 的 这 
下 前 景 。 

硅胶 、Y 一 氧化 铝 和 活性 炭 是 分 形 研究 的 早期 对 象 之 一 。 

近来 用 超 临 界 法 制 得 的 气 凝 胶 是 一 类 新 材料 ,其 密度 仅 0. 028 /cm* , ILRES 99%, 它 
是 只 有 坡 ' ,没有 ' 肉 ’ 的 真实 分 形 怪物 。 

多 孔 肉 化 膜 是 反应 一 分 离 一 体 化 的 新 材料 ,累积 也 体积 与 孔径 的 函数 关系 ,可 用 来 求 分 数 
维 ,多 和 孔 腊 的 分 形 特征 是 膜 形成 机 制 的 直接 结果 。 

其 它 多 孔 物 质 的 分 形 研究 结果 . 

多 和 孔 材料 中 反应 的 分 形 动力 学 特征 。 

多 孔 介 质 中 的 流体 扩散 与 传输 特征 。 


三 ,溶胶 一 凝 胶 过 程 的 分 形 研 究 

通过 溶胶 一 凝 胶 途 径 可 制备 众多 功能 材料 。 

激光 光 散 射 SAXs .SANS 和 TEM 对 溶胶 , 凝 胶 结构 的 分 形 研 究 。 

溶胶 一 凝 胶 的 转变 ,分 形 凝 聚 的 平衡 研究 及 动力 学 研究 。 几 何 自 相似 及 动力 学 月 相似 ,分 
形 凝 察 的 多 标 度 特征 。 

溶胶 一 左 胶 过 程 的 非 线形 动力 特征 


\ 展 望 和 结束 语 

分 形 理论 的 进展 将 为 洲 胶 一 凝 胶 过 程 及 多 孔 材 料 的 研究 提供 更 有 力 的 方法 和 观点 。 

溶胶 一 笋 胺 过 程 和 多 孔 材料 的 广泛 应 用 和 开发 将 为 分 形 凝聚 和 分 形 结构 提供 富 有 启发 的 
原型 , 它 的 高 科技 应 用 背景 将 是 分 形 理论 发 展 的 强大 动力 。 
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黄 铜 在 粘着 磨损 形成 过 程 中 的 分 形 结构 
沈阳 工业 学 院 KEF HES RAF 


mc E NSRPE TUB G DR BRI ONCE EP LUI SEHE SLE TL AURI RET 
ERETTE HHI E AASARIN PL TRECE E. 
主题 词 : 烙 荐 磨损 、 磨 粒 、 分 形 结构 、 维 数 


物体 的 摩 氛 庆 损 是 物体 在 运动 过 程 中 不 可 各 免 的 一 种 现象 。 物 体 的 磨损 形式 是 多 种 多 样 
的 ,然而 金属 材料 的 磨损 发 生 最 多 的 是 粘着 磨损 ， 当 放 控 付 相互 接 掉 时 ,由 于 表面 微观 接触 的 
压力 很 大 ,引起 足够 的 塑性 变形 ,并 使 表面 涯 度 因 磨擦 而 升 高 ,从 而 破坏 了 表层 的 氢化 膜 和 淘 
# 肪 ,使 新 的 金属 材料 暴露 ,造成 了 材料 分 子 之 间 的 相互 吸引 ,相互 渗 选 ,相互 粘着 或 咏 埋 ,在 
应 力 的 作用 下 , 粘 闭 点 附近 产生 了 裂纹 ,前 应 力 的 作用 又 使 结 点 在 裂纹 处 分 离 ,形成 了 烙 着 麻 
损 的 宏观 变化 ， 
实际 上 粘着 磨损 的 形成 是 一 个 很 复杂 药 动 态 过 程 。 而 对 粘着 腰 损 的 研究 着 常 是 有 果 用 传统 的 宏 
观 观察 法 。 本 文 作者 用 动态 的 微观 试验 机 观测 了 H2 这 种 材料 发 生 粘 着 麻 损 的 全 过 程 ,并 提 
出 了 用 分 形 结构 ,分形 维 数 来 研究 粘着 磨损 产生 机 理 的 一 种 新 思想 ,用 测定 磨擦 表面 的 分 形 
结构 特征 ,来 确定 粘着 磨损 的 产生 形式 及 订 损 的 相对 程度 。 


= 实验 及 分 形 续 数 的 测定 


试 件 是 在 摩擦 磨 报 动态 观测 实验 机 上 进行 的 试验 。 试 验 装置 见 图 1 所 示 。 试 件 材料 为 拉 
制 的 钢 锌 合金 其 物理 福 能 见 下 过 ， 
与 试 件 相互 运动 的 摩擦 付 采用 透明 
Bedir. 易 清流 , 铬 附 强 度 高 的 碱 性 
FERA. RRA HEE Sum 
金刚 砂 研 磨 ,经 退火 处 理 , 并 采用 医 
用 氧 作为 气体 介质 ,室温 , 径 向 加 发 
36Mpa , EE 氛 . 付 的 相对 动 速度 
12mmymin 单间 一 次 性 摩擦 。 斌 验 
过 程 ; 在 干燥 的 气 中 ,用 黄 销 销 针 对 


图 1. 兰 控 麻 损 动 态 观 调 机 示意 图 


H62 t B iE O5 $038 45 fb 
比 热 C BARA 20c" 时 线 说 电阻 系数 WHERE E 
teal/g"c) (al/em ss «c^ | 胀 系数 (xi0790 | (Q + mmsym) (kgí /mm? 


0.26 20.6 0. 071 | 1000 


磨 平板 玻璃 ,用 光学 显微镜 观察 运动 过 程 中 摩 控 付 磨损 的 动态 变化 过 程 .在 其 它 条 件 不 变 的 情 
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GDT.BCEBEEIEB IERI IR CFR S8 B 38 RE EE PE EGRE JE fü fr CER S , R E BUR S SR RS Ə 
化 . 不 同 磨损 阶段 下 磨 粒 分 形 结构 的 维 数 确定 :依次 选取 边 长 为 L=1,.2,3mm 的 正方 形 , 分 别 
计算 各 正方 形 内 包含 的 不 为 等 的 烙 点 占有 数 K .在 双 对 数 坐 款 纸 上 作 lnL ,inN 的 曲线 . 取 直 线 
部 分 的 斜率 好 为 妓 粒 分 形 结 构 的 维 数 DI, 


三 观测 结果 分 析 


首先 是 所 有 的 微小 呆 粒 从 销 钉 的 前 绿 生成 .并 随 着 相对 的 波动 ,这 些微 小 的 磨料 变 得 越 来 
越 大 , 当 到 达 一 定 尺寸 后 ,这 些 长 大 的 磨 粒 便 转 移 并 比较 交 定 的 粘 附 到 玻璃 一 方 , 形 成 了 粘 省 
mu. 


3. 1 成 核 区 


成 核 区 的 分 形 结构 见 攻 2 的 1 区 。 此 区 是 核 庆 粒 的 产生 区 。 由 图 可 见 , 没 运动 时 ,玻璃 与 
LEES Y d ES 开始 时 , 静 Eo LER EATUR, Sex f AREE EU 
PV 大 ,没有 骨 显 的 核 麻 粒 产生 . 随 着 运 
动 的 进行 ,摩擦 力 趋 于 减 小 ,由于 切 
向 应 力 较 小 ,这 时 .只 有 往 销 钉 表 面 
上 那些 原来 就 有 裂纹 的 蝇 界 产生 破 
裂 , 产 生 了 少量 的 被 峪 粒 . 这 些小 的 
HERE ERAH. FIA AE 
摩擦 区 内 。 随 著 切 向 应 力 和 塑性 变 
形 的 增加 , 岛 状 结构 的 核 磨 粒 数量 

T ME 在 不 断 增多 ,许多 相 邻 的 小 岛 在 无 
图 和 ,不 同 阶 引 的 磨 迷 分 布 结构 规则 的 运动 中 ,在 分 子 晒 率 合 力 的 
作用 下 相互 烙 在 一 起 , 当 切 向 力 最 
XH OBERE SE ,此 时 的 分 形 维 数 Di 一 1. 82, 见 图 3 曲线 1。 这 个 成 核 区 宽度 为 1.0， 
1. 2um SARELA RARAGA ARRA ADEA. 该 区 核 磨 粒 的 尺寸 约 0,05 至 0. 
lum， 核 磨 科 略 长 , 呈 落 片 状 ,并 路 有 分 又 开放 的 辑 射 分 形 结构 。 从 该 
多 的 分 形 结构 来 分 析 SEE S EE Kir ,新 擦 力 和 切 向 应 力 
的 变化 起 主导 作用 .材料 由 部 的 空 穴 积 到 ,位 错 塞 积 及 蝇 界 腐蚀 等 
素 , 导 至 亚 结构 前 界 产生 微 裂纹 ,裂纹 沿 品 界 扩展 使 蝇 跑 相 分 离 , 分 
高 的 唱 胞 吸附 到 芒 璃 表面 上 ,一 个 该 磨 粒 便 泻 生 了 。 

核 磨 粒 在 形成 以 后 ,由 于 运动 产生 了 麻 控 热 .在 热 激活 能 的 作用 
下 ,许多 核 磨 粒 在 摩 所 表面 上 做 了 微小 的 有 规则 的 偏 移 运动 ,发 生 了 
质量 迁移 ,使 摩 探 表 面 能 最 小 。 此 外 ,还 由 于 此 区 的 分 形 结构 旺 分 叉 
P 3. 分 形 维 数 曲 线 “” 状 :能 量 消耗 较 小 ,状态 比较 稳定 。 


2 摩 粒 兼 并 长 大 区 
当 铀 销 条 运动 到 摩擦 力 净 于 稳定 时 , 核 磨 粒 停止 生成 ,此 后 , 随 状 运动 的 继续 , 诀 粒 的 结构 
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尺寸 明显 迅速 增 大 . 岛 呈 元 规则 的 分 又 , 且 周 边 光滑 的 分 形 结构 见 图 2 1 区 。 此 区 宽度 较 大 . 
整个 表面 布 清 着 极 小 的 长 大 着 的 磨 粒 , 每 个 磨 粒 帮 由 若干 更 小 的 核 磨 粒 组 成 。 由 于 工区 麻 粒 才 
面 能 随 考 表面 积 的 突然 增 大 而 迅速 增高 ,这 些 高 表面 能 的 小 微粒 趋 子 相互 绪 合 以 威 少 其 表面 
能 而 处 于 一 种 较 稳定 的 状态 ,因此 磨 粒 长 大 率 相当 高 ,由 兼并 而 长 大 的 磨 粒 的 分 形 维 数 DE = 
184.8 3 曲线 2。 白 磨 粒 的 分 形 铺 构 可 似 得 知 , 磨 粒 的 长 大 过 程 不 是 以 摩 按 力 为 主导 ,是 以 
粘着 .吸附 、 莱 并 机 制 为 主 ,此 间 没 有 出 现 滚动 粘着 的 现 银 。 

该 区 谥 粒 的 结构 尺寸 约 为 0. 26—0. 58um, 且 随机 分 布 ， 此 分 , 工区 的 分 形 维 数 略 大 于 成 
核 区 的 分 形 维 数 , 说 明 仍 有 少量 的 核 磨 粒 在 产生 。 在 转移 长 大 区 内 , 许 许多 多 的 核 磨 粒 在 精 著 
一 吸附 长 大 机 制作 用 下 相互 兼 并 和 堆积 长 大 ,促使 了 局 部 长 大 区 结构 的 调整 ,使 肝 粒 在 运动 中 
完成 了 长 大 过 程 . 并 形成 了 较 大 的 岛 状 、 周 边 光 滑 的 分 形 结构 形 狐 . 有些 元 规则 的 分 叉 则 是 由 
金属 材料 的 塑性 流动 过 程 所 制 ,光滑 的 周边 则 是 由 在 吸附 过 程 中 表面 能 的 耗 散 , 磨 粒 分 形 结构 
ETRE .平衡 状态 所 制 。 


3. 3 粘着 磨损 


1 区 为 粘着 忆 可 区 .此 区 以 粘着 一 转移 一 将 着 机 制 为 主 ,同时 还 伴随 着 后 材料 的 据 歼 及 磺 
质点 的 耕 敢 效应 。 由 于 最 大 剪 应力 是 发 生 在 摩 控 胡 面 的 内 层 ,长 大 的 磨 粒 受 到 交 变 力 的 作用 ， 
结合 部 产生 疫 劳 破 坏 - 脱 离 了 和 孩 璃 表 丙 的 麻 粒 可 能 和 理 转 移 回 铜 表面 上 , 较 征 夯 的 精 附和 镀 供 形 
成 了 魔 粒 沸 演 和 积聚 ,局 部 的 积聚 层 因 阻止 向 它们 运动 着 的 磨 迷 而 迅速 长 大 ,于 是 ,形成 了 画 
积 较 大 的 转移 层 . 转 移 晨 会 不 时 地 破裂 形成 大 的 麻 粒 针 ,这 些 转移 长 大 的 麻 粒 辕 又 再 次 粘 附 到 
彼 璃 表面 上 ,形成 了 粘着 磨损 , 随 着 相对 滑动 ,一 些 杭 硬 的 磨 粒 便 在 摩 探 面 上 型 出 较 深 的 沟 痕 。 
粘着 磨 捉 区 的 分 形 结构 呈 尺 寸 大 小 不 一 ,外 狐 不 规则 的 禹 状 。 其 分 形 维 数 Di 一 1. 74, ES 3 曲 
线 3。 由 于 维 数 的 变化 ,可 知 粘 厦 一 转移 长 大 的 磨 粒 在 工区 内 的 占 的 面积 比 5 .工区 磨 粒 所 占 
的 而 积 减 小 , 磨 粒 的 厚度 增加 . 此 区 位 磨 粒 形 艇 改变 的 主要 机 制 是 粘着 . 摩 控 表 面 的 磨损 校 严 
t. 
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四 、 结 论 


1. 粘着 磨损 的 形成 过 程 是 一 个 动态 变化 过 程 , 核 认 粒 形成 的 先决 条 件 取决 于 材料 的 站 流 
层 。 磨 粒 生成 及 长 大 过 程 决定 ,制约 着 摩擦 和 磨损 。 
2, 不同 阶 段 磨 粒 的 分 形 结构 取决 于 制约 机 制 的 不 同 变化 。 分 形 维 数 的 变化 在 一 定 程度 上 
反映 了 粘着 磨损 的 不 同 阶段 , 即 发 生 磨损 的 相对 程度 。 
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自 70 年 代 Mandeibrot 提 出 分 形 斤 何以 来 ， 分 形 理 论 已 经 引起 众多 领域 中 的 研究 者 兴趣 ， 它 
成 为 人 们 研究 自然 中 摇 不 似 卉 的 形体 的 一 个 有 力 的 数学 方法 。 

P.R. Stupak RH. Abonvanc13 首 次 将 分 形 维 数 引入 到 磨损 研究 中 。 他 们 采 下 机 胶 材 料 在 磨擦 
磨损 实验 机 上 以 不 局 的 输入 功 进 行 磨损 实验 ， 用 测量 的 尺度 和 长 度 之 间 的 关系 确定 席 损 素面 的 
分 形 维 数 ，A- Hamnmersten 等 人 “” "也 进行 了 一 些 有 辣 义 的 工作 ， 李 长 春 等 人 “近期 对 16Ma 促 的 
冲 争 磨损 实 验 作 了 研究 ， 但 是 从 目前 育 关 文献 看 来 ， 分 形 几 何在 计 损 力学 行为 中 的 应 用 仅仅 还 
处 于 起 步 阶 段 ， 而 且 分 形 理论 在 教学 上 还 有 待 于 完善 与 发 展 ， 因 此 还 未 能 从 材料 的 音 损 机 理 方 
面 与 材料 的 分 形 特征 之 间 加 以 有 机 地 结合 起 来 。 

神 争 磨损 是 一 个 复杂 的 动态 力学 过 程 ， 它 涉及 到 诸多 因素 。 陶 痪 材料 的 冲 刨 财 损 表面 属于 
非 规 整 的 几 全 表面 ， 它 逆 城 着 关于 冲 摸 伤 表面 前 丰富 信息 ， 在 统计 上 襄 从 分 形 的 规律 ,可 用 分 形 
崔 数 对 其 非 规 整 几何 晤 进行 定量 描述 。 本 文 按 Mande 1brot 的 分 形 肆 念 ， 对 复 相 隐 次 有 懂 损 表 奋 形 
狐 特 征 作 定量 的 研究 和 分 析 。 


EE 十 报 实验 和 分 形 测量 

KLAAR ZrO -Alabs-~TiC(ZAE 三 元 复 相 隐 资 ,采用 热 压 娆 结 方法 制备 。 在 射 
流 型 冲 蚀 磨 损 试 验 机 上 进行 冲 蚀 磨损 实验 ， 造 用 80 目 的 Sic 麻 料 作为 冲 蚀 粒子 , 冲 蚀 类 率 为 8.0g/ 
nin 剖 猴 条 件 和 实验 结果 如 表 ! 所 示 。 实 验 后 的 冲 独 磨 损 试 冬 经 线 切割 取样 ,用 两 种 不 同 铀 量 方 
法 测 域 其 分 形 维 数 。 第 一 种 方法 册 超 声波 清洗 样品 表面 ,并 在 S570 型 扫描 电子 显微镜 下 记录 二 次 
电子 线 扫描 曲线 ， 采 用 不 同 尺码 (1) 度 骂 二 次 线 扫描 的 线 眉 总 数 N(r}， 按 以 下 公式 于 出 Hausdorf 
tS E DES. 


Nirrocz^P" IH 
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第 二 种 方法 是 将 样品 才 存量 于 634 干 水 吕 微 干涉 仪 下 观察 。 并 按 不 同比 例 印 相 
得 到 相应 的 图 象 ， 用 求 测 谎 的 方法 测量 出 磨损 表 碟 的 小 坑 局 长 L 和 面积 Ss， 并 计算 出 
相应 的 分 形 维 数 Ds， 计 算式 如 下 5*7: 

i^a ec tne ay 


将 以 上 两 种 方法 所 镜 得 的 不 同 试 样 表 面 的 分 形 维 数列 入 来 1。 


duo ZATAR SHER E h bh 3 $ Pt T wh biih bi MER AE EMEN 


Lj rr ir 


igEv 


Ds+Dx=-3 


=. ARSH 

REHN ERCLIUN CS HESS PITE UE GRUOM HIE EU RARR 
OGDEESHION EGEROEEREIO GAHAR. Evansa. 0 ENRAMA T 
材料 的 记 巴 行为 和 内 损 机 理 ( 但 与 实验 荐 相 比 总 存在 较 大 俯 差 )， 他 们 对 体系 己 损 建 
率 革 于 以 下 的 假设 : 


Evoch + Soch .rs [t 


AGuAMNERSEK. COSI GOES X. 
实验 表明 材料 的 冲 蚀 表 面具 有 较 明 到 的 分 总 特 征 ， 由 于 二 WR TARBBERTEK 
An rm o 的 变化 ， 二 次 电子 线 扫 撒 的 相对 高 度 H-X/Cos 0797, JOE 为 党 
K. P 为 入 射 点 的 面 法 线 与 入 射电 子 束 之 阅 的 光 角 ,该 方向 所 性 得 H 反 贞 了 材料 中 所 
形成 的 小 全 的 相对 深度 分 布 状况 。 事 实 上 所 注 D. 是 一 种 表 观 分 维 值 。 

在 不 同 冲 忆 条 件 下 材料 的 体积 鹿 损 速率 与 材料 启 损 表面 之 阅 的 关系 如 雪 1 斋 示 ， 


ECTZATMON NE POE DS UEHEBAEUR RAT AY hkut. 材料 
表面 的 负载 也 相应 增加 , 因而 材料 表面 前 分 形 扒 数 也 就 提高 ，Havsdorff 分 形 和约 数 实 
质 上 反映 了 横向 改 故 的 扩展 深度 ， 当 冲 击 速率 校 小 时 ， PHLOREREUDMHNRS— 
Sh 6820956 NEMPE (minor chipping) 这 时 横向 弄 纹 只 在 神 蚀 点 的 于 表面 核 化 ， 当 
冲 蚀 速率 继 园 增 大 ， 相 应 材料 表面 的 负 栽 增 大 并 超过 其 斯 弄 临 界 值 ， 导 致 愤 向 型 纹 
的 深度 的 增加 ， 从 列 使 得 材料 磨损 机 制 转 为 大 共 卓 粒 斯 到 (Large-scale fracture) 
占 主导 的 群 晶 录 落 机 制 ,这 时 速率 指数 因子 n 亿 增 大 -”""。 — BOEIEBUR BUE. Ev 

与 模 向 要 较 深 度 d: 狼 向 型 绞 形成 的 面积 $ 相 关 ,d 与 5 分 别 为 腕 质 长 度 的 测量 入。 可 
8. 


Ev/Ev? ~ d: S ~eg- ‘etom a 
其 中 Ev" 是 e - LIEU e -为 标 度 且 小 于 1。 从 而 给 出 
IgEv—3-(Ds+D,.) (s, 
实验 结果 与 理论 分 析 相 一 致 如 圳 1 所 示 。 
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Cu-Zn-Al 合金 表面 振荡 花样 ? 
的 分 形 动力 学 过 程 研究 


天 津 大 学 BER, RRT HAB TER 
REPERI PA EeP 
南开 大 学 wey 


a = 
本 文 应 用 LEITE Metaliux3 金 相 显微镜 和 连接 在 显微镜 上 的 Panasinie F10 HER UL. 8 
次 拍 录 下 在 Cu-Zn~Al 形状 记忆 合金 表面 的 振荡 花样 ， 并 将 其 输入 MICRO 下 -M75 计算 
机 图 像 处 理 系 统 ， 根 据 Sand box 方法 ， 对 图 形 进行 分 维 的 测定 和 分 形 动力 学 过 程 的 探索 和 
研究 ， 得 到 固态 相 变 与 非 线性 动力 学 相 结合 鲜 为 人 知 的 结果 。 
关键 词 : 形状 记忆 ”振荡 花样 ”分 维 分形 动力 学 


Cu~-Zn-Al 记忆 合金 是 一 种 新 型 功能 材料 ， 国 内 外 科技 工作 者 对 其 进行 了 广泛 深入 地 
研究 ， 我 们 对 Cu-Zn-Al 合金 表面 在 等 温 条 忻 下 出 现 振 萝 花样 的 实验 现象 已 在 论文 (D 中 
详细 报导 ， 本 文 应 用 分 形 方法 对 合金 表面 出 现 的 振 葛 花样 作 了 初步 探索 性 研究 . 

1, 实验 过 程 ”实验 用 合金 采用 电解 铀 、 工 业 用 锌 组、 铭 锭 熔炼 成 针 锭 、 再 经 高 温 扩散 
退火 ~ 热力 ~ 中 间 退 火 ~ 冷 轧 …… 而 成 ， 试 样 尺寸 为 20x5xl (mm)， 在 800C 箱 式 电炉 中 
保温 10miv HE. RAE LEITE Metallux3 金 相 显微镜 下 进行 观察 、 拍 录 下 花样 的 振 葛 过 
程 ， 将 其 输入 MICROIL-M?75 计算 机 图 像 处 理 系统 ， 根 据 Sand box 方法 对 图 形 进行 分 数 
qum. 

2. 实验 结果 

21 受 成 分 、 工 艺 等 因素 影响 而 出 现 的 花 
样 图 形 大 多 是 分 形 图 形 ， 其 分 形 维 数 在 1-2 之 
iW. WR UMECUEERGA, BüdgE UE, Aug 
现 突 然 出 现 或 突然 消失 的 跳跃 变化 ， 有 时 又 呈现 
连续 长 大 或 缩小 的 变化 ，( 图 1) 为 我 们 观察 到 的 
具有 振 药 性 的 胞 状 组 织 ， 这 种 组 织 在 一 定 条 件 下 
类 似 波 传播 的 方式 波动 振荡 。 

22 为 了 研究 整个 振 蓝 过 程 的 分 形 动力 学 
规律 ， 我 们 选 定 一 个 振 落 过程， 将 其 输入 1 
MICROH -M75 计算 机 图 像 处 理 系统 ， 根 据 Sand box 方法 对 图 形 进行 分 形 维 数 的 测定 
在 一 个 振 费 周期 内 ， 不 同时 刻 的 图 形 分 维 值 亦 不 同 (图 2) 的 分 维 数 为 1.719, (Bj 3) 的 分 维 数 
为 1.598。 表 明 花 样 在 振 落 ， 分 维 数值 也 在 扬 荡 ， 且 其 数值 反映 图 形 的 不 规则 箭 度 。 胞 状 物 
越 细小 ， 不 规则 程度 越 大 ， 分 形 维 数值 则 越 小 ， 随 时 间 的 推移 ， 分 维 值 最 后 趋 于 稳定 值 
Di 1.651. 


外 本 文 为 国家 自然 科学 基金 资助 课题 
参加 本 文 工 作 的 还 有 92 MRAR GERED, HER 
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23 花样 稳定 后 ， 我 们 将 稳定 的 花样 在 200 信 时 (图 4) 测 其 分 维 (图 5), 500 们 时 
(6) 测 其 分 维 (图 7)， 分 维 值 分 别 为 1.651 和 1.647， 无 标 度 区 间 在 10? 10 mm, F 
一 图 形 在 不 周 的 放大 倍数 下 D, 值 相 近 ， 就 明 该 图 局 部 与 整体 为 自 相 似 的 分 形 图 形 ， 

14 上 述 振 莫 过 程 在 时 间 轴 上 呈现 时 间 分 形 。 采 用 不 同 标 度 的 定 长 时 段 信 t， 分 别 统计 
出 有 振 段 N， 然 后 绘 出 InN-ln (A) 图 ， 求 直线 的 斜率 得 出 该 振 落 过 程 的 时 间 分 形 维 数 
Dn=0.454， 其 无 标 度 区 间 为 2-8 Wb. h (图 8) 可 以 看 出 ， 在 2-8 秒 区 间 内 ， 在 时 间 轴 上 
具有 和 良好 的 自 相似 性 ; 当 t> 10 秒 后 ，N 与 + 大 致 成 反比 ， 恰 好 等 于 其 拓 朴 维 数 ， 则 不 存在 
自 相似 性 ， 

215 振 药 过 程 稳定 后 ， 我 们 在 FRANK 型 硬度 计 上 ， 测 定 了 有 振 区 域 、 未 振 区 域 的 显 
pue (图 9)， 显 微 硬度 数值 呈现 元 规 分 布 。 经 电 了 于 探 针 测 其 微 区 上 成分， 也 时 明显 的 不 均 
勾 分 布 ， 

3. 试验 结果 分 析 

我 们 设计 的 Cu-Zn-Al 合 人 金 ， 电 子 痕 度 为 1.42， 是 一 种 良好 的 双 猩 记忆 功能 合金 ， 其 
高 温 时 为 无 序 B 相 ， 梁 火 后 组 织 为 有 序 母 相 和 马 氏 体 相 . 依据 工艺 的 不 同 ， 可 能 使 母 相 和 
马 氏 体 相 的 百分比 量 有 所 不 同 ， 反 蜡 了 相 变 点 和 工作 点 都 会 不 同 C2)， 而 在 同一 温度 下 ， 茶 
一 区 域内 ， 母 相 和 马 氏 体 相 却 可 以 共存 ， 类 似 为 * 双 稳 态 "， 这 可 从 金 相 观察 .成 分 测定 和 显 
微 开 度 的 测定 结果 得 到 证 实 ， 但 每 一 个 相 的 成 分 和 数量 是 不 同 的 ， 这 可 以 从 微 区 电子 探 针 的 
分 析 可 知 . 这些 马 氏 体 相 大 都 具有 记忆 功能 ， 即 是 * 热 弹性 "的 ， 但 由 于 某 种 微小 * 涨 落 "。 就 
会 导致 这 种 母 ，M 两 相 双 稳 态 平衡 的 打破 ， 即 “ 失 稳 "这 种 失 稳 是 由 于 内 部 某 种 非 线性 动 
力学 机 制 ， 可 能 因 不 同 相 相互 间 物 质 与 能 量 的 实 扫 或 与 外 界 环境 发 生 能 量 交换 而 形成 的 。 我 
们 所 观察 到 的 合金 表 而 的 圾 葛 花 样 ， 其 形成 过 程 与 划 里 高 津 所 撒 述 的 自 组 织 有 相似 之 处 ， 普 
里 高 津 指 册 “尽管 分 子 间 相 互 作 用 不 会 超过 10 cm 范围 ， 但 体系 能 出 现 整体 性 的 行为 ， 就 好 
象 体系 中 存在 关 一 个 “超级 通信 系统 "， 使 体系 中 每 个 分 子 都 得 到 了 有 关 体 系 总 状态 的 信息 一 
样 ， 在 体系 中 某 个 区 域 发 生 的 事件 ， 都 能 在 整个 体系 中 得 到 反响 〈3)， 所 以 我 们 所 观察 到 的 
组 织 形 态 ， 有 的 如 同 花 岗 迪 中 的 环 状 结构 、 独 化 崖 沉淀 的 Liesegang 环 等 自 组 织 现象 ， 就 不 
难 理解 了 。 

以 上 说 明 采 用 分 形 理论 可 以 较 好 地 描述 我 们 已 观察 到 的 Cu-Zn-A1 4 & XE Tia 39 ERE 
的 复 旭 现象 。 但 分 形 与 固态 相 变 及 其 它 性 能 的 关系 有 有 待 于 进一步 的 研究 。 

4. 结论 

41 受 成 分 、 工 艺 等 因 来 影响 而 出 现 的 合金 表 而 金 相 图 形 大 多 是 分 形 图 形 

42 合金 表面 花样 的 振东 过程 反 缺 在 分 维 数 信 上 也 是 随时 间 而 振荡 变化 的 ， 楷 样 不 变 
后 ， 分 维 信 趋 于 稳定 ， 

43 ”花样 的 振东 过程 具 有 时间 分 形 。 
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地 质 学 运用 分 形 理论 需要 考虑 的 问题 


毕 先 梅 ” 《中国 地 质 大 学 ”北京 “100083) 


近年 来 国内 外 扳 起 了 一 个 学 习 和 运用 分 形 理 沦 的 热 湖 ， 有 力 地 推动 着 包括 地 质 学 在 内 的 
各 学 科 的 发 展 ， 在 我 国 籽 质 学 领域 内 最 早 应 用 分 形 理 论 的 是 如 志 咏 教授 。" ?他 在 1985 年 首 
次 发 现 和 旨 出 准 局 体 具 有 分 数 维 结构 ， 即 在 原子 和 分 子 层次 上 的 分 形 结构 ， 此 后 近 十 年 来 ， 
起 来 越 多 的 地 质 工作 者 学 习 和 运用 分 形 理 论 来 拥 决 各 种 实际 条 题 ， 诸 如 地 震 学 《如 洪 时 中 ， 
1987) ， 涯 石 力学 《如 谢 和 平 ，E989) . VPE (RRC, 1989) 、 水 文 地 质 学 《如 胡 
YE, 1993) . HORS AE CHURCH. 199D 等 ， 取 得 了 许多 新 的 进展 ,1492 年 春 在 中 民 
地 质 大 学 (武汉 ) 召开 的 第 一 届 全 国 分 形 理论 与 地 质 学 学 术 讨 论 会 ， 标 志 着 我 国 地 学 界 分 形 
研究 队伍 的 进一步 壮大 。 然而 ， 尽 管 地 质 学 分 形 的 研究 已 取得 可 喜 的 成 绩 ， 但 总 体 来 说 还 处 
在 初级 栈 段 . 本 文 拟 就 当前 地 质 学 领域 分 形 研究 中 的 一 些 几 须 考虑 的 问题 ， 谈 谈 自 己 前 认识 . 

一 .地 质 学 质 研 究 的 对 象 是 开放 前 复杂 系统 

地 质 学 所 研究 的 对 象 地 球 及 好 球 上 的 各 类 地 质 体 ， 从 本 质 上 来 讲 是 一 个 开放 系统 ， 它 与 
外 界 环 境 存在 着 物质 和 能 量 的 交换 ， 是 一 个 不 断 变化 闭 的 系统 ， 因 此， 各 种 地 质 作 用 及 这 些 
作用 所 形成 的 地 质 体 ， 大 多 数 都 处 于 复杂 的 非 线 性 状态 ， 即 不 规则 的 分 形状 态 。 对 地 学 所 研 
究 的 对 象 来 说 ， 开 放 性 、 不 平衡 性 、 无 序 住 、 非 线性 是 绝对 的 、 长 期 的 ; 前 封闭 系统 、 平 街 
状态 、 有 序 性 、 线 性 则 是 相对 的 ， 局 部 的 ， 暂 时 的 .这 是 自然 物质 让 组 织 过 程 《 包 括 平衡 态 
自 组 织 和 非 平 衡 态 自 组 织 ) 导致 的 物质 构 型 的 多 样 性 、 揽 杂 性 的 反 鸣 这 是 我 们 运用 分 形 理 
论 研 究 籽 质 嫩 题 时 首先 要 树立 的 观点 . 

这 就 要 求 我 们 充分 认识 研究 对 象 的 复杂 注 ， 在 研究 中 要 防止 简单 化 ， 同 时 ， 也 正 是 因为 
地 质 学 的 研究 对 象 具有 复 区 性 各 非 线性 的 特征 ， 分 形 理 论 才 能 在 地 质 学 领域 有 用 武之 地 

Z. ESBOEXBERE 

什么 是 无 标 度 区 ? 无 标 度 区 (scaling range) 就 是 事物 自 相似 性 存在 的 尺度 变换 范围 
香 如 空中 的 云 团 ， 因 受 地 心 引力 、 地 球 曲率 半径 、 大 气 层 特征 等 条 件 的 控制 其 自 相似 性 是 在 
1— 1000Ko 范 围 内 才能 找 烈 ， 离 开 了 这 个 范围 ， 云 于 就 不 具 自 相似 性 。 TE, 这 个 1 - 
1000Km 的 区 域 就 是 天 空中 云彩 的 无 标 度 区 ， Un 

问题 很 明显 ， 噬 然 同 一 无 标 度 区 内 的 物体 才 具 有 有 自 外 和 似 性 ， 那 么 ， 若 不 能 正确 地 图 定 所 
研究 物体 的 无 标 度 区 就 无 法 进行 分 形 维 数 〔D》 的 求解 。 同 局 分散 系 的 县 注 液 和 乳 神 液 《 其 
分 散 质 >I0 7m) 、 胶 体 (1077-1600) 、 溶 液 《<107?&》， 其 有 极 不 相同 的 物理 化 学 性 
质 ， 分 属 不 同 的 无 标 度 区 ， 只 能 在 各 自 的 无 标 度 区 内 求 其 分 形 维 数 (D ， 

在 地 学 领域 内 如 何 判断 无 标 庶 区 ， 是 个 比较 复杂 的 问题 。 一般 可 以 认为 ， 在 周一 条 件 下 
形成 的 同类 地 质 体 属于 同 个 无 标 座 区 ， 医 为 向 条 件 下 形成 的 地 质 体 其 相似 程度 最 类， 

间 类 而 不 同期 的 地 质 体 ， 具 有 一 定 的 相似 性 ,但 也 有 菲 相似 性 。 枝 分 别 进行 维 数 计算 ， 
进行 比较 ,才能 找 出 其 异同 不 同类 型 的 地 质 体 ,不 能 划 在 同一 个 无 标 变 区 内 .否则 ， 历 求 
得 的 分 形 维 数 就 不 能 反映 这 些 地 质 体 的 惧 正 的 分 形 特征 ， 所 以 要 分 别 不 同类 型 求 分 数 维 ， 

同一 事物 可 以 存在 不 止 … 个 的 无 标 度 区 .例如 日 本 东部 和 弟 脐 的 地 坊 的 空间 分 布 具 有 分 
形 特 征 ， 存 在 两 个 无 标 度 区 ， 越 复杂 的 事物 ， 无 标 度 区 越 多 。 能 求 出 多 个 维 数 的 分 形体 称 为 
XE GELER). 
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无 标 度 区 的 圈定， 与 研究 的 上 自 的， 着眼 点 和 精度 要 求 有 密切 的 关系 ,例如 ， 将 分 形 理论 
应 果 于 花岗岩 的 研究 时 ， 如 果 着 眼 点 是 为 了 弄 清 某 个 岩 区 的 特点 和 规律， 那么 其 无 标 度 区 就 
可 以 按 花岗岩 的 单元 或 超 单元 的 范围 来 圈定 ; 但 如 果 是 为 了 对 某 个 单一 岩 体 进行 详细 的 研究 ， 
那 就 至 少 要 按 不 同 的 相 带 〈 如 中 央 相 ， 边 缘 相 ) 来 划分 无 标 度 区 。 当 我 们 对 一 个 地 荐 体 进行 
详细 的 解说 时 ， 常 常 需要 将 该 地 质 体 中 有 比较 显著 差异 的 部 分 划 成 不 同 的 无 标 度 区 ， 分 别 求 
出 它们 的 分 数 维 ， 由 此 可 知 ， 由 于 研究 目的 、 着 眼 点 和 精度 要 求 的 不 同 ， 可 以 划 出 不 同 层次 
的 无 标 度 区 ， 任 何其 有 分 形 特点 的 客观 事物 ， 和 包括 地 质 体 与 地 质 现 象 在 和 内， 都 存在 着 不 同 层 
次 的 无 标 度 区 ， 灵活 而 正确 地 划分 无 标 度 区 ， 是 一 项 研究 艺术 

下 面 讨 论 一 下 如 何 轿 定 具有 分 形 特征 的 地 质 体 〔 简 称 地 质 分 形体 》 的 无 标 度 区 的 问题 。 

有 以 下 三 种 情况 : 

O 如 果 所 研究 的 地 质 分 形体 的 无 标 度 区 具有 明 栈 的 物理 界面， 那么 其 边界 很 容易 艾 定 ， 
这 是 不 言 而 喻 的 ， 

D 如 果 所 研究 的 地 质 分 形体 的 无 标 度 区 没有 明显 的 物理 界面 ， 需 要 用 物 ， 化 探 数据 或 
化 学 分 析 数 据 加 以 圈定 ， 那 么 就 可 以 将 实测 数据 点 绘 在 双 对 数 坐 标 系统 中 ， 连 结 各 点 ， 找 出 
其 中 线性 关系 最 明显 的 线段 ， 此 线段 范围 即 为 访 地 质 分 形体 的 无 标 度 区 ， 线 段 的 射 率 即 为 所 
研究 的 无 标 度 区 内 地 质 分 形体 的 维 数 《0) 。 这 种 作 图 法 很 简便 ， 但 只 适用 于 简单 分 形体 . 

{3) 对 于 无 标 度 区 很 多 又 没有 明确 物理 界面 的 复杂 分 形体 ， 则 必须 借助 于 计算 机 娄 进 
行 数 理 统 计 前 运算 与 作 图 来 圈定 无 标 度 区 和 求解 维 数 

三 、 注 意 特征 尺度 的 应 用 

我 国 物理 学 家 部 柏林 8 年 在 “分 形 和 分 维 ” '2! 一 文中 曾 措 出 :“ 试 图 定量 地 描述 自然 现 
象 时 ， 抓 住 特征 尺度 更 大 关键 环节 …… ， 由 特征 六 度 决定 基本 层次 …， 看 准 了 特征 尺度 ， 
句 题 就 比较 容易 解 次 ”，“ 若 没有 特征 尺度 ， 就 必须 疝 时 考 忠 从 小 到 大 的 许 许多 多 尺度 《或 
者 叫 标 度 )》 ， 这 显然 是 远 为 困难 的 事情 。” 总 之 ， 要 定量 地 描述 -个 事物 ， 总 要 有 一 个 尺度 ， 
而 且 尺 度 要 与 所 度量 的 物体 相 匹 配 ， 众 话说， 量体裁衣 ， 这 个 尺度 就 是 特征 尺度 。 我 们 在 描 
述 地 学 中 一 些 现象 时 同样 如 此 ， 要 根据 不 同类 型 的 地 质 分 形体 选择 相 匹 配 的 特征 尺度 ， 以 使 
研究 工作 更 加 方便 和 富有 成 效 ， 

目前 地 学 中 常用 的 尺度 不 外 乎 ; 经 纬度 、 公 里 、 公 尺 … c 直至 纳米 Com》 。 以 构造 地 质 
学 为 例 ， 从 宏观 到 微观 至 少 可 分 为 以 下 六 个 尺度 : 名 在 航 卫 照片 上 观测 地 质 构造 前 经 、 纬 度 
为 尺度 ; @ 站 在 帆 尖 上 观测 地 质 构 造 必 公里 为 尺度 ; 国 在 野外 实测 前 面 或 作 露 头 观察 用 米 为 
RES 四 在 手 标 本 上 观测 构造 特征 用 厘米 至 敲 米 为 尺度 ; @@ 在 光学 显微镜 下 观测 构造 现象 用 
AKARE: 加 在 电子 显微镜 下 《包括 5EM，7EM 等 观测 更 微细 的 构造 现象 由 毫 微 米 Cu n> 
EAK OD ARE. 

尽管 借助 于 微 束 分 析 及 航 卫 技术 ， 人 们 的 视 域 已 大 大 地 扩大 与 延伸 了 ,已 经 可 以 观测 到 
10*-10 ?nm 范 围 内 的 地 质 现 象 ， 但 是 对 于 地 质 工 作者 来 说 ， 在 研究 地 学 问题 时 首先 还 是 应 
该 立足 于 用 自己 的 视力 能 观 调 到 的 几 百 米 至 几 澎 米 的 尺度 上 ， 可 以 说 ， 这 是 观测 -- 切 地 质 现 
人 象 的 最 基本 的 特征 尺度 。 也 是 使 用 最 方便 的 尺度 ， 在 这 基础 上 再 向 Mega- 和 Mitre- PNY JR 
和 延 体 ， 确 定 不 同 层 次 的 特征 尺度 。 

丙 、 不 要 息 规 在 微观 层次 容易 遗漏 的 信息 

立 用 分 形 理论 研究 地 学 何 题 时 ， 特 别 是 进入 微观 层次 时 要 特别 注意 ， 常 容易 沁 掉 一 些 下 


要 信息 ， 应 该 说 ， 自 然 界 物质 本 来 是 确定 性 的 ， 但 一 且 进 入 人 眼 所 不 能 看 见 的 领域 时 ， 所 获 
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得 的 研究 结果 往往 是 非 确定 性 的 . 

钱学森 教授 曾经 指出 ，'*” 微观 层次 的 量子 力学 所 表现 出 来 的 非 决 定性 ， 实际 是 决定 性 
的 球 观 层次 中 十 维 时 空运 动 的 混沌 所 形成 的 。 本 来 是 决定 性 的 运动 ， 但 看 来 是 非 决 定性 的 运 
动 . 这 是 因为 超 弦 的 汁 观 世界 是 十 维 时 空 ， 有 六 维 在 微观 世界 看 不 见 ， 不 掌握 ， 因 而 有 六 个 
因素 没有 考虑 ， 漏 掉 了 。 可 以 说 是 因为 在 微观 世界 科学 家 的 “无 知 ”， 造 成 本 来 是 决定 性 的 
客观 世界 变 得 好 象 是 非 决 定性 的 了 ， 钱 老将 其 称 为 “ 隐 秩 序 ”， 即 藏 在 形 观 中 的 秩序 

这 就 扣 醒 我 们 ， 在 进行 分 形 维 数 计算 时 有 时 不 大 准确 ， 很 可 能 是 由 于 某 些 因素 没有 考虑 
进去 ， 特 别 是 由 皇 注 捷 了 一 些 人 们 看 不 见 、 摸 不 着 的 信息 而 造成 的 ， 例 如 电子 探 针 分 析 ， 当 
你 用 探 针 的 电子 束 素 击 固体 物质 进行 元 率 分 析 时 ， 若 不 进行 2 《原子 序数 、 吸 收 电子 ， £ 
光 》 修正 及 RS? 修 正 , 则 矿物 的 定量 分 析 就 不 准确 ， 这 就 是 进行 微观 分 析 时 不 能 忽视 的 一 些 量 
子 力学 问题 的 例证 。 

在 研究 宏观 地 质 现 象 时 ， 也 会 遇 到 一 些 我 们 尚未 掌握 的 因素 ， 影 响 着 研究 结果 的 精确 性 
一 个 地 质 体 不 仅 具有 时 空 四 维 的 特点 ， 而 且 还 有 许多 看 水 见 、 摸 不 着 的 因素 。 这 些 因 素 常 党 
可 能 被 站 漏 掉 。 所 以 在 应 用 分 形 研究 地 质 体 时 ， 首 先 要 把 这 个 地 质 体 的 形成 机 理 摘 清楚 ， 尽 
可 能 地 乔 消 影响 该 地 质 体 成 因 的 各 种 因素 ， 并 把 这 些 因素 考虑 到 分 形 计算 中 去 ， 这 里 就 涉及 
到 多 重 分 形 问 题 

Ah. 多重 分 形 是 地 质 分 形 的 主旋律 

多 重 分 形 是 地 质 体 自 组 织 的 结果 。 自然界 地 质 体 很 多 都 是 多 重 分 形 。 在 地 质 现象 中 ， 平 
衡 与 非 平 衡 、 线 性 与 非 线性 共存 ， 因 此 在 描述 地 质 现象 时 应 该 是 线性 与 非 线性 结合 ， 整 数 维 
和 分 数 维 结合 ， 单 一 的 自 相 似 分 形 与 多 重 分 形 相 结合 ， 仿 废 任何 一 面 都 是 不 合适 的 。 但 是 总 
体 来 说 ， 地 球 无 论 在 过 去 还 是 现在 ， 不 平衡 都 是 主导 的 .因此 我 们 在 研究 轧 路上， 应 将 非 线 
性 和 多 重 分 形 视 为 主体 ,多 重 分 形 可 以 看 作 是 大 量具 有 不 同 无 标 度 区 的 集合 。 它 可 以 是 自 相 
似 分 形 ， 也 可 以 是 自 仿 射 分 形 ， 还 可 以 是 生长 型 分 形 。 

自 相似 分 形 是 研究 在 均匀 脱 胀 或 收缩 的 线性 变换 群 作用 下 图 形 的 性 质 。 在 一 定 范围 《无 
标 度 区 ) 内 由 一 个 维 数 就 可 以 加 以 描述 。 5 

自 仿 射 分 形 是 按照 它们 各 自 方向 进行 不 同比 率 的 收缩 或 扩 属 ， 是 非 均匀 的 线性 变换 。 对 
自 仿 射 分 形 的 结构 要 用 多 重 维 数 来 表述 《如 间隙 维 数 ， 质 量 维 数 、 整 体 维 数 、 局 部 维 数 等 ) 
它 能 从 本 质 上 反映 大 自然 的 丰富 性 与 复杂 性 。 € 

生长 型 分 形 ， 即 动态 生长 的 分 形 ， 在 生物 界 车 遍 存在 ， 例 如 ， 一 棵 白菜 的 生长 从 形态 上 
讲 至 少 可 以 分 为 三 个 不 同 的 阶段 ， 即 生长 初期 〔 卵 形 叶 》， 生 长 中 期 〔 长 形 叶 ) 、 生 长 晚期 
(开花 结果 》， 可 以 划分 出 三 个 相应 前 无 标 度 区 和 求 出 三 个 不 同 的 维 数 CD.. Du. D.) 。 在 
地 学 领域 内 这 种 生长 型 的 分 形体 也 是 当 见 的 ， 如 矿物 的 成 撤 和 生长 过 程 ， 岩 浆 的 演化 路 线 、 
成 矿 过 程 及 其 不 同 阶段 ， 地 层 的 发 育 ， 大 陆 边缘 的 增生 等 ， 均 可 以 用 生长 分 形 加 以 表述 。 

如 果 我 们 能 把 地 学 中 复杂 的 分 形体 不 同 范围 的 无 标 度 区 划分 消 楚 ， 求 出 不 同 无 标 度 区 的 
维 数 及 其 它 参 数 ， 那 么 对 于 全 面 地 研究 和 掌握 各 种 地 质 体 的 特征 及 形成 规律 是 很 有 意义 的 

六 、 正 确 求 解 地 质 分 形 的 维 数 ， 合 理解 释 其 含义 

分 形 理论 在 地 学 的 应 用 中 ， 还 可 以 见 到 一 种 现象 : 利用 一 些 分 形 公式 计算 出 某 分 形体 的 
维 数 后 ， 没 有 进一步 充分 利用 这 些 数 据 ， 去 探究 这 些 维 数 所 包含 的 地 质 意 义 ， 造 成 这 种 情况 
的 原因 ， 或 是 由 于 算出 的 维 数 与 客观 实际 不 符 ， 或 是 由 于 尚未 找到 客观 规律 ， 难 以 对 维 数 的 
合 义 作出 搞 辑 ， 如 果 出 现 了 人 算出 的 维 数 或 其 它 因 于 与 客 现实 际 不 符 的 情况 ， 正 确 的 做法 就 
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EERERRKHHRA. AUS BE T JUN: 第 一 种 情况 可 能 是 无 标 度 区 划分 得 
不 对 ， 所 以 得 不 到 正确 的 维 数 ， 这 时 只 要 重新 找到 其 正确 的 无 标 度 区 ， 问 题 就 可 迎刃而解 。 
第 二 种 情况 ， 是 可 能 丢掉 了 所 研究 的 分 形体 的 一 些 主要 钥 吉 与 信息 。 一 般 来 说 ， 所 丢掉 的 主 
要 信息 越 多 ， 计 算出 的 维 数 与 客观 相 鞠 越 大 ， 这 时 ， 我 们 应 当 尽 可 能 地 寻 我 研究 ， 以 把 所 
住 这 一 分 形体 的 全 部 主要 信息 ,但 是 ， 有 了 时 图 于 科学 技术 发 展 水 平 ， 对 有 些 虽 然 是 客观 存在 
着 、 但 现代 技术 手段 还 无 法 探测 到 的 过 于 微观 或 过 于 宏观 的 东西 ， 入 们 还 无 能 为 力 ， 出 更 这 
种 情况 也 是 不 足 为 奇 的 ， 我 们 只 有 尽 最 大 努力 去 获得 近似 的 数据 、， 总 之 ， 为 了 获得 正确 的 、 
有 价值 的 给 数 ， 必 须 正确 划分 无 标 度 区 和 尽 可 能 收集 和 掌握 分 形体 的 全 部 主要 信息 . 

在 获得 了 较 准确 的 分 形 维 数 之 后 ， 就 要 利用 地 质 知识 ， 对 各 种 维 数 的 地 质 意义 作出 合理 
的 解 琶 对 于 地 学 工作 者 来 说 ， 这 是 比 计 算出 维 数 更 重要 的 一 步 。 只 有 跨 出 了 这 一 步 ， 才 能 
说 分 形 理论 已 被 应 用 于 地 学 领域 ， 才 能 对 地 学 的 发 展 发 挥 其 强 有 力 的 作用 ， 

以 海岸线 为 例 ， 分 形 理论 的 创始 人 人 B. Basadelhrat 对 某 些 海岸 线 的 计算 结果 表明 :9 
不 同 地 区 的 海岸 线 ， 其 分 数 维 (OD 有 一 定 的 差别 ， 英 国 西部 海岸 线 9{=1. 25, 汉 大 利 亚 海岸 
线 Df=1. 14， 南 部 非洲 海岸 线 Df=1. 03， 由 此 可 见 ， 英 国 西海 岸 线 维 数 较 高 ， 说 明 其 复杂 程度 
较 高 ， 而 南非 海岸 线 的 维 数 较 低 ， 说 明 其 形状 相对 简单 。 为 什么 如 此 ? Mande tbrod 没 有 说 明 。 
其 实 ， 造 成 海岸 线形 状 的 复杂 程度 不 同 ， 其 维 数 有 变化 的 根本 原因 是 地 掉 的 因素 : 

C1) 该 地 区 地 过 的 升降 情况 。 抬 升 区 容易 造成 较 复 杂 的 岩 岸 型 海岸 ; 尤其 那些 被 大 陆 
冰 盖 复 盖 前 地 区 ， 地 这 抬升 将 会 次 成 强烈 的 冰川 下 切 和 侵蚀 ， 可 以 形成 最 复杂 的 海岸 线 ， 例 
恕 ， 斯 堪 地 那 维 亚 半岛 及 英国 西北 部 的 海岸 线 就 属于 这 类 复杂 的 海岸 线 ， 其 分 形 维 数 会 更 高 - 

在 地 这 稳 定 或 下 降 地 区 ， 由 于 沉积 作用 超过 剥蚀 作用 ， 常 党 为 沙 岸 ， 海 岸 线 一 般 比较 平 
直 单一 ， 如 我 国 华北 的 海岸 线 即 层 此 种 类 型 ， 其 分 数 维 较 低 ， 

(2) 沿海 的 涯 往 、 断 型 发 育 程 度 与 方向 对 海岸 线 的 复杂 程度 也 有 一 定 的 影响 . 如 济 大 
利 亚 西 北部 ， 由 于 岩 性 和 构造 比较 复杂 ， 所 形成 的 海岸 线 也 比较 复杂 . 

(D 气 扯 条 件 、 海 水 性 质 及 风化 剥蚀 程度 等 ， 对 海岸 组 的 形状 也 有 一 定 的 影响 . 

由 此 可 见 ， 反 映 海岸 线 复杂 程度 的 分 形 维 数 ， 实 质 是 该 地 区 的 地 质 结 拘 与 内 外 地 质 营 力 
的 综合 体现 .这 就 是 海岸 组 的 分 数 维 的 地 质 告 义 。 

对 其 他 地 质 分 形体 的 维 数 的 地 质 含义 也 应 进行 类 似 的 分 析 和 解释 

陈 了 以 上 几 点 外 ， 在 应 用 分 形 理论 于 地 学 领域 对 ， 必 须 引 进 计 算 机 技术 ， 还 应 与 全 息 理 
论 ' "有 机 地 结合 起 来 ， 以 便 更 全 面 、 准 确 地 表述 地 质 体 和 地 质 现象 的 特征 ， 更 深 刘 地 提 
示 其 内 在 联系 与 规律 。 关 于 这 个 问题 ， 我 们 已 在 另 文中 作 了 较 多 的 论述 "7? ， 这 里 不 再 重复 。 
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Bas Fraseigco, i952. 
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地 球 表 面 大 部 分 复 盖 着 沉积 岩 ， 与 人 类 生活 体 威 相 关 的 两 种 流体 -一 水 和 碳 氢 化 合 物 就 
情 集 在 沉积 岩 的 微小 孔 阶 里。 沉积 岩 的 孔 队 不 仅 是 流体 的 储 集 空间 ， 也 是 它们 的 输 运 通道 
显然 ， 沉 积 宕 的 孔隙 结构 对 于 其 中 流体 的 输 运 起 着 举足轻重 的 作用 ， 与 流体 输 运 相 关 的 岩石 
特性 是 石油 工业 最 关切 的 岩石 物理 性 质 ， 因 此 ， 岩 石 孔 陈 结构 及 其 演化 自然 成 为 石油 科学 家 
和 工程 师 们 关心 的 热门 话题 . 

经 过 长 期 细致 的 观察 和 艰苦 的 研究 ， 科 学 家 们 提出 了 许多 种 孔 院 结构 的 分 类 方法 和 理想 
模型 ， 如 以 气泡 、 圆 柱 管道 和 堆砌 颗粒 为 基础 的 模型 等 ， 这 些 模型 虽然 在 一 定 程 度 上 成 功 地 
预言 了 多 和 孔 介 质 的 输 运 性 质 ， 但 作为 叭 象 模型 只 能 预言 材料 的 统计 平均 性 质 ， 而 且 ， 这 种 模 
型 对 于 描述 激烈 起 伏 的 岩石 性 质 、 租 糙 复 杂 的 孔 路 结构 及 其 形成 演化 机 理 ， 就 完全 不 适用 
了 


分 形 几 何 是 描述 突变 性 、 粗 糙 性 ， 颗 粒 性 对 象 最 恰当 的 工具 。 从 分 形 几何 概念 出 发 建立 
的 筷 际 模型 恰 可 以 弥补 在 传统 观念 基础 工 建 立 的 上 述 唯 象 模型 的 缺陷 ， 如 所 周知 ， 在 许多 情 
况 下 ， 简 单 的 随机 生长 过 程 往往 会 产生 分 形 结构 。 并 且 已 有 实验 证 实 了 在 多 孔 介 质 尤其 是 沉 
棱 岩 中 有 这 种 分 形 结构 存在 ， 然 而 ， 生 成 分 形 结 构 的 化 学 ， 物 理 条 件 相当 复杂 ， 要 进一步 分 
别 出 其 中 的 实质 因素 就 十 分 困难 。 其 实 ， 只 要 采用 分 形 几 何 概念 ， 这 一 点 也 就 不 难 作 到 ， 

在 本 文 第 二 节 ， 我 们 向 读者 介绍 经 典 孔 酝 模 型 和 分 形 孔 中 模 型 各 自 的 特点 及 其 区 别 。 第 
三 节 叙 述 沉积 岩 的 特点 。 第 四 节 说 明 测 定 沉积 岩 分 形 结构 的 主要 方法 .第 五 节 介 绍 目前 已 认 
识 到 的 沉积 岩 孔 际 空 间 分 形 结构 的 儿 种 类 型 和 层次 ， 第 六 节 分 析 沉 积 岩 孔 际 空间 分 形 结构 的 
形成 机 理 。 最后， 第 七 、 八 两 节 分 别 讨论 沉积 岩 孔 除 空 间 分 形 结构 与 成 岩 作 用 以 及 与 岩石 物 
性 的 关系 。 


* 国家 自然 科学 基金 资助 项 日 
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82 经 典 孔隙 模型 和 分 形 孔 玻 模 型 几 


经 典 孔 焉 模型 的 数学 基础 是 欧 岂 里 得 几何 学 ， 它 以 研究 连续 性 ， 渐 变性 、 光 清 性 对 象 为 
特点 ， 各 种 经 典 孔 院 模 型 都 具有 所 谓 特 征 长 度 ， 图 1 是 二 维 经 典 孔 路 模型 的 示意 图 ， 才 la 
是 气泡 的 准 单 陶 散 分 布 模型 ， 图 b 是 松散 堆砌 的 弥散 颗粒 阵列 。 这 些 模 型 的 基 元 一 -气泡 和 
颗粒 表面 都 很 光滑 ， 更 主要 的 是 它们 都 有 一 个 特征 长 度 ， 即 气泡 和 肚 粒 的 平均 尺寸 

SET DOA 
的 数学 基础 是 分 形 
数学 ， 它 以 研究 间 
Witt. HEERA 
Aes. DELE 
RARA E T Sp 
性 ， 或 称 尺度 变换 
FEH, HALE 
指 其 结构 不 随 尺度 
变化 而 改变 ， 因 而 
不 具有 特征 长 度 。 图 1 ”二 维 的 非 分 形 多 孔 材料 
图 2a 是 一 个 具有 42) 气泡， b) EAR 
OE BURN IE BUS 
孔 物 体 ， 将 小 尺度 
物体 放大 后 ， 它 的 
粗糙 表面 看 起 来 几 
平和 大 尺度 物体 的 
粗糙 表面 相同 ， 类 
似 这 种 局 部 放大 与 ' s 
整体 相似 的 情形 ， B2 分形 孔 眼 的 二 维 模 型 示意 图 
也 反映 在 图 2b 的 a) 分 形 粗粮 多 筷 囊 面 — XN 
Ei ra eELM TURN c) 胶体 颗粒 网 络 
图 2b 中 有 各 种 尺寸 
的 孔 险 ， 如 果 把 此 图 形 中 的 某 一 部 分 放大 ， 所 得 图 形 结构 的 基本 特征 不 发 生变 化 。 最后， 图 
2c 表示 了 一 种 随机 网 络 . 乍 一 看 ， 似 与 图 2a. PE 20 的 情形 不 同 ， 事 实 上 它 显 示 出 一 种 统计 
的 尺度 不 变 的 几何 特性 . 

分 形 孔 腺 模型 从 表面 上 看 较为 复杂 ， 热 而 它 却 比较 贴近 各 然 真 实 ; 经 典 孔 踪 模 型 似乎 更 
为 简洁 ， 但 它们 却 急 祝 了 许多 绷 节 ， 远 离 了 岩石 关 若 结构 的 实际 


83 ”沉积岩 的 特点 


沉积 次 是 一 种 非常 独特 的 多 孔 材 料 ， 其 独特 之 处 在 于 岩石 孔 障 的 几何 结构 与 流 径 其 间 的 
液体 流 相 互 制约 ， 沉 积 岩 的 形成 经 历 了 三 个 阶段 。 首 先是 岩石 颗 粒 或 从 风 中 或 从 水 中 淀 积 下 
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来 ; RK Eee BM trr Ë JES T RSCHIER AR: 第 三 个 阶段 ， 流 体 流 过 沉积 物 ， 产 生 
溶 蚀 和 固体 材料 或 蜡 体 的 成 核 、 生 长 等 复杂 的 化 学 ， 物 理 过程 ， 将 颗粒 结 成 大 的 岩石 块 乃至 
使 材料 改姓 ， 这 就 是 成 洗 改 性 过 程 ， 在 成 岩 改 性 过 程 中 ， 孔 陈 结 构 限制 了 矿物 流 的 速度 和 流 
昔 ， 而 矿物 流 的 速度 和 流量 又 决定 岩石 改 性 和 筷 际 结 构造 的 速度 ， 因 此 ， 沉 积 岩 的 孔 阶 结 
构 与 给 运 人 性 质 之 间 的 独特 关系 可 能 是 其 它 多 孔 材 料 所 没有 的 ， 

如 所 周知 ， 淇 流 、 河 流 流量 、 水 位 、 南 量 、 潮 沙 、 气 侯 的 变化 和 环境 湿度 等 都 可 能 具有 
自 相 似 的 模式 .这 些 环 境 因素 控制 着 沉积 岩 形成 的 早期 阶段 ， 从 而 可 以 产生 几 个 数量 级 长 度 
范围 内 的 结构 和 分 层 变 化 ， 大 尺度 的 分 层 结构 已 经 研究 讨论 了 一 百 多 年 ， 不 在 本 文 讨论 的 范 
SUNT. 

TLBUU LIT FESESCULEUE TL RCRSHSRCR VL TL AE HUBER: AERAN CHE RA 
即使 在 孔 际 率 很 低 的 条 件 下 孔 际 间 仍 会 保持 连通 ， 第 二 ， 宕 石 闻 的 小 颗粒 接触 ， 不 名 保证 了 
防 切 的 连通 性 ， 也 保持 了 深 埋 地 层 的 高 孔 阶 率 (超过 20,600 ERR, DA 2093 LORS). 

岩石 孔 梧 的 成 岩 起 源 和 岩石 之 间 广 泛 的 几何 自 相似 性 很 容易 使 人 联想 到 : 孔 耻 形成 的 某 
洼 共同 因 系 可 能 具有 普 适 性 ， 而 且 可 以 用 一 种 基本 的 生长 模型 来 措 述 ， 目 前 已 经 提出 了 一 些 
艺 路 分 形 结构 生长 的 莫 型 ， 然 而 由 于 何 题 的 复杂 性 ， 这 个 问题 还 没有 最 后 得 到 远 决 . 


$4 ”测定 沉积 岩 孔 隙 分 形 结构 的 实验 方法 


过 去 十 几 年 间 ， 已 经 发 展 了 许多 测量 分 形 结构 的 实验 方法 。 这 些 方法 可 以 分 为 两 大 类 : 
实 空间 测量 法 ， 它 们 以 变换 测量 尺码 为 基础 ; 倒 空间 测量 法 ， 它 们 以 光 或 中 于 的 散射 为 基 
础 。 对 于 一 特定 系统 ， 选 择 运 合 的 测量 方法 是 以 该 系统 的 性 质 和 尺度 范围 为 依据 的 ， 

我 们 在 这 里 介绍 两 种 测定 沉积 岩 孔 队 空间 分 形 结构 的 实验 方法 

(1) 扫 猎 电镜 法 一 -岩石 断 型 面 特 征 体 计数 法 ; 

{2) 小 角度 散射 法 ， 

1. 扫描 电子 显微镜 法 一 岩石 断 焊 面 特征 体 计 数 法 . 

Katz 和 À * Thompson ^" 48 A fk 1985 年 提出 了 对 岩石 断 刹 本 扫描 电镜 图 登 上 特征 体 的 
手工 分 析 技 术 ，1986 ^E Thompson 和 Krohn 等 人 “又 将 此 发 展 为 自动 化 技术 ， 提 高 了 分 
本 的 精度 和 速度 。 

这 个 方法 的 基本 原理 是 对 宕 石 -孔隙 界面 上 的 结构 特征 体 的 尺寸 分 布 进行 统计 ， 上 由 特征 
体 数目 N (L) /厘米 与 特征 体 尺寸 工 的 双 对 数 图 或 直方 图 的 拟 合 ， 确 定 分 形 维 数 和 分 形 结 
构 的 上 截止 尺度 L. 

理论 分 析 表 明 : 扫描 电镜 的 一 条 扫 措 线 和 分 形 分 布 的 特征 体 的 交 线 上 ， 单 位 长 度 的 特征 
体 数目 N (L) /em 与 尺寸 工 之 间 的 关系 可 以 表示 为 : 

N (L) /em 一 L22 (4-1) 
(4-1) 是 此 法 的 基本 公式 

我 们 所 说 的 特征 体 是 指 样 品 中 的 岩石 颗粒 、 粘 土 硕 点 以 及 在 它们 表面 上 的 小 坑 和 突出 
包 ， 特 征 体 的 边缘 因 电 场 强度 大 ， 是 次 级 电子 强度 的 局 部 极 大 处 ， 在 扫描 电镜 的 图 象 中 ， 这 
些 边缘 为 亮 区 ， 竺 征 体 的 尺寸 则 由 相 邻 的 局 部 极 大 处 疗 的 距离 确定 。 以 特征 体 尺寸 分 布 为 基 
珊 的 分 析 ， 可 以 说 明 孔 腻 空 间 是 否 出 一 个 特别 尺寸 的 特征 体 占 主导 地 位 ， 或 是 表明 根本 不 存 
在 特别 尺寸 的 特征 体 、 后 者 则 是 分 形 结构 的 特征 ， 
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选择 这 各 方法 测定 沉积 涯 的 分 形 结构 ， 反 映 了 石油 物理 方面 的 兴趣 和 意义 石油 工作 者 
关心 的 是 孔 萤 空间 中 流体 的 传输 性 质 。 妃 阶 壁 对 传输 性 质 的 影响 可 以 由 所 测定 的 几何 特征 体 
的 数量 和 尺寸 来 描述 ， 因 为 这 些 特征 体 突出 伸 人 孔 区 空间 并 散射 孔 妃 空间 中 的 流体 元 ， 可 以 
推定 ， 多 孔 岩 石 断 裂 面 上 的 结构 主要 是 和 孔 隐 -岩石 界面 相关 的 。 这 对 于 在 断 型 表面 下 比 岩 
石 颗粒 尺寸 小 的 精细 结构 尤为 正 克 。 

如 果 测 量 出 的 孔 束 空间 服从 (4-1) 武 的 分 布 ， 则 可 以 证 明 此 岩石 的 孔 附 度 为 

$= (Li/Li)?-? (4— 2) 
XD AGURAERAMANG L ATFRERE LO ER UE 

EL ESHEH T HEONSCICR SUR AMI RUNI NUR HRS F. RURSUS 
FORD HERIS DERE E ir ih l EG SCNERUBONIHRUN DELE. TT ELDUCHRNIBE SE DE X 
WA BDE ME. RUSLTECRWUN AA KERALA TRAE i 88 
单个 颗粒 ， 其 主要 的 差别 体现 在 测量 的 统计 方法 之 中 

大 着 扫描 电镜 及 图 银 设 备 的 广泛 使 用 扫描 电 镜 特 征 体 统计 法 已 成 为 十 分 方便 可 行 的 现 
场 测试 方法 。 

2 小 角度 散射 法 MER 

x 射线 和 中 子 束 的 小 角度 散 


散射 来 

射 法 是 研究 材料 微 灯 级 结构 的 有 一 —7 rA 
效 方法 之 一 . 已 有 许多 人 运用 这 ~ — LN 
各 方法 研究 材料 的 分 形 结构 。 2 
基本 原理 : — — 

图 3 是 散射 实验 的 示意 图 . nini 
一 京 人 射 光 于 或 中 子 被 实验 物体 图 3 散射 实验 原理 示意 图 
HOM. BUM AUROSIEH M 0. 0 
dk. APND o 可 以 由 物 
体 随机 取向 而 平均 消去 ， 余 下 散 
射 角 与 动 重 转移 q 间 的 关系 为 


了 = Desin? (4-3) 


AP k 为 人 射 质点 的 波 矢 量 或 
动量 ， 散 射 束 的 强度 I (q) 或 
I (a) 与 人 射 束 通 量 比 (orf 
射 截 面 ) c (q) 是 实验 要 测量 
的 重 . 


` 
- 
E 


LOC KK) 


小 角度 散射 技术 的 基本 原理 
是 : 散射 强度 或 微分 散射 截面 与 roc x 
所 研究 物体 的 电荷 分 布 对 光 、 图 4 一 种 典型 的 多 孔 材 料 的 散射 曲线 


x 射线 散射 ) 或 质量 分 布 〈《 对 中 
子 散射 ) 的 富里 叶 变 换 有 关 。 如 所 研究 的 物体 是 分 形 ， 则 它 的 分 维 数 就 会 表现 在 它 的 散射 强 
度 或 微分 散射 截面 之 中 ， 

PI 4 是 一 条 典型 的 多 无 材料 的 完整 的 散射 曲线 ， 这 条 工 (q) -a 曲线 共 分 为 四 个 区 ， 每 
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个 区 域 与 不 网 长度 尺 十 的 绪 构 相对 应 ， 

(D 限定 区 (q—0) 

时 来 研究 极 长 的 波长 起 估 ， 在 笑 短 极限 条 件 下， 在 =9 附近 散射 强度 与 散射 物体 (入 
EXER) ER o 及 体积 V 的 平方 乘积 成 正比 ， 

(2) Guinir 区 (qR x 1) 

HJRPERIS AS BEH25 Pi ied K, BONE S FHILRR Y. Guinir 区 散射 曲线 有 一 
TER, HERET REFAIRE R. 

(3) Porod X . 

在 9 值 更 大 的 区 域 ， 散 射 曲线 出 现 一 线性 段 ， 这 就 是 Porod 区 .这 上 段 区 域 可 以 内 来 研 
充 比 平均 孔 脓 尺寸 小 但 比 晶 格 原 子 结构 大 的 材料 结构 特性 ， 

对 非 分 形 材料 ， 这 部 分 散射 强度 与 动量 转移 的 关系 为 : 


Dp) —— (4—4i 
g 


这 就 是 著名 的 Debye-Porod 定律 

对 于 分 形 结构 ， 上 述 关 系 变 得 十 分 复杂 . 正 为 其 如 此 ， 小 角度 散射 技术 可 以 用 来 区 别 : 
自 相似 面 分 形 、 自 仿 射 面 分 形 和 体 分 形 . 

对 于 自 相似 面 分 形 ， 获 射 规律 为 

1(q) —174*P (4-5) 

这 一 特性 由 Bale 和 Schmidt“ x 散射 技术 在 术 煤 中 观测 到 ，Wong 等 人 中 用 中 子 散 对 在 砂岩 
和 页 岩 中 获得 了 类 似 结果 ， 

对 于 自 仿 射 面 分 形 ， 散 射 定 律 为 : 


t (q) ^I In- 4-6 


gs 


其 中 B/A=b!'"* 决 定 了 转变 长 度 b，。 因 为 z=3=D, RP al 57? 与 前 一 式 
中 的 a D) 相 朵 ， 附 加 项 qa* 反 映 了 在 较 大 长 度 处 自 仿 射 表面 实际 变 得 光 谓 ， 故 在 此 极限 
条 件 下 表面 的 性 状 逐 浙 接 近 于 Debye-Porod 定律 所 反映 的 特性 。Wong 等 个 的 石灰 石 小 角 
度 中 子 散 射 数据 揭示 了 这 样 的 特性 。 

对 于 体 分 形 ， 敬 射 规律 为 : 

I (q) —1⁄4P (a-7) 
式 中 指数 户 小 于 3， 与 面 分 形 的 (4-5) 式 比较 ， 其 指数 e-D 大 于 3 ， 所 以 可 以 根据 散射 曲 
强 判 定 所 测 分 形 是 体 分 形 或 面 分 形 。Sehatfer 等 和 Dimo 3643 BITE SURE BOUE ERNE 
质点 凝聚 物 中 观测 到 了 (4—7) 式 所 夫 示 的 体 分 形 散 射 规律 . 
(4) Bragg IX: g 值 达到 与 品格 常数 a 的 倒数 相当 的 区 域 ， 是 著名 的 Bragg 区 ， 常 常用 

来 分 析 唱 体 结构 ， 

小 角度 散射 实验 测定 分 形 结构 是 在 动量 空间 或 倒 空间 而 不 是 在 实 空间 进行 的 .这些 方 法 
的 最 大 优点 是 在 短 时 间 内 可 以 收集 到 高 质量 的 教 据 ， 其 缺点 则 是 只 适 会 于 探测 微米 级 乃至 次 
微米 级 的 结构 ， 最 新 水 平 的 同步 幅 射 x- 光 散射 设备 只 能 测量 5000& 以 下 的 特性 ， 因 此 对 大 
尺度 结构 有 兴趣 的 地 质 学 家 不 会 用 这 种 方法 作 研 究 工作 . 然而， 自然 界 的 分 形 可 能 直到 原子 
尺寸 都 会 存在 。 
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385 ”沉积岩 乱 阶 空间 分 撒 结构 层次 


经 过 科学 家 们 的 努力 探索 ， 已 经 发 现 了 沉积 岩 孔 踩 空间 的 分 形 结构 十 分 复杂 ， 具 有 几 个 
不 同 尺度 的 结构 层次 。 

1. 原生 孔隙 和 体 分 形 

原生 孔 际 是 沉积 颗粒 自然 堆砌 而 形成 的 ， 不 同 尺寸 
和 和 形状 的 苯 粒 在 水 中 流动 或 在 风 中 瑞 动 而 逐渐 沉淀 下 
来 ， 堆积 在 一 起 ， 它 们 之 间 的 癌 际 就 是 麻生 我 阶 ， 这 种 
我 院 在 成 岩 作 用 初期 占 压倒 忧 势 ， 由 于 外 部 条 件 的 自 相 
似 特 点 ， 使 得 这 部 分 孔 欧 具 石 十 分 复杂 的 结构 ， 但 颗粒 
表面 仍 可 以 认为 是 基本 光滑 的 ， 它 所 具有 的 分 形 是 一 种 
EHE. 

理论 和 实 玲 都 证 明 ， 随 机 堆砌 的 等 球 颗粒 模型 可 以 图 5 MFR 
爸 成 一 定 的 体 分 形 和 孔隙 空间 、 只 不 过 和 总 的 孔 院 空间 相 
比 ， 扬 占 的 份额 较 少 而 已 ， 这 部 分 分 形 结构 应 在 与 颗粒 尺寸 相当 的 范围 内 观察 到 . 

2. ARZANA 

在 生 筷 附 空 间 表面 可 纪 认 为 是 十 分 光 清 的 ， 不 具有 面 分 形 性 质 ， 但 随 闭 地 层 术 流 经 孔 
路 ， 扎 院 壁 与 地 层 发 生 复 洒 的 物理 、 化 学 变化 ， 使 孔 中 逐 步 变 得 粗糙 起 来 ， 最 后 会 导致 岩石 
改 性 ， 乱 路 莱 高 度 争 折 ， 并 且 填 满 了 孔 路 空间 .实验 证 明 ， 粗 糙 的 孔 院 壁 具 有 面 分 形 性 质 ， 

上 述 演化 过 程 可 用 图 6 表示 。 图 @ 为 初期 光 江 的 孔隙 壁 ， 开 始 粗 化 之 后 ， 到 了 图 GC 


—— .. ..G— 


"WWE 


aj 
e 


i6 ARERIA 
a) MIRRE b) TUSNOTHEUE 
c) AREAL R EE R TLE E 


BEMER FUO EL BOUE AE RUIL RETE E 
上 已 经 无 法 分 辨 ， 可 以 认为 它们 具有 相同 的 分 维 数 
Dy=D;. ww 
DET T EHS E 
SEM 3230403320, FLERE EH AMIE HAR 
不 均匀 。 有 时 只 在 局 部 区 域 形成 省 石 ， 粘 竺 的 颗粒 — "A 
团 千 而 其 周 国 材 项 并 不 具有 分 形 性 质 ， 即 形成 所 谓 
的 分 形 岛 ， DEBET Xd rr 
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4. ARRENE (Sierpinski) 15880. TUN SE E GREAT ES 

前 面 所 述 的 沉积 岩 礼 萤 空 间 的 分 形 锐 梅 部 具有 Ke RE y HIE EE: 统计 性 的 有 限 尺 
Hei EB B HATE 

作者 及 其 同事 1991 4E 7 
月 在 观察 用 SEM 拍摄 的 夏 
竺 样品 图 片 时 ， 发 现 了 普遍 
RETRE. MRE 
物 、 岩 石 颗 粒 中 的 三 角 
ESRAR (m8 
9. 10) . EPH 8 最 为 典 
型 。 从 这 些 图 片 中 可 以 观测 
到 七 至 八 级 大 小 不 等 的 三 角 
TEIL. EBD 8 和 典型 的 分 
形 一 谢 尔 宾 斯 基 垫 子 (图 ME 
11) XE. RENKER 


BO EO eu 

为 了 进一步 研究 这 些 团 = 
EUERE, RTRS Ws 砂岩 中 胶结 物 上 的 多 孔 困 和 
它们 的 办 也 图 并 测量 各 级 三 py, T. 


角形 的 尺寸 ， 结 果 表 明 : 各 
级 三 角形 平均 边 长 以 二 分 之 
一 的 因子 递 降 ! 这 和 谢 尔 宾 斯 
基 热 子 完全 相同 ， 当 然 ， 这 
些 三 角形 的 能 套 次 序 不 如 理 
想 的 谢 尔 宾 斯 基 海 绵 体 完 
美 ， 故 我 们 称 之 为 准 谢 尔 宾 
MERAH. 

在 砂岩 中 发 现 如 此 规整 
的 分 形体 实在 令 人 惊讶 是 
10 的 照片 表明 ， 这 种 准 澳 尔 
宾 斯 大海 纺 与 周 图 洗 石材 料 M : 
HATA. v4dexmas ME 2328 ZOKY 
石 -孔隙 界面 上 的 体 分 形 岛 . Mo ERRU PZAES LAR 
HERIR TEIN AES RR 09 ER 
不 仅 为 沉积 冉 中 分 形 结构 的 存在 提供 了 直观 、 兢 凿 的 证 据 ， 而 且 还 摘 示 了 分 形 结 攀 的 新 的 层 
次 


$6 ”沉积岩 中 分 形 结构 的 生成 机 更 


关于 沉积 岩 分 形 结 构 如 何 形 感 ， 科 学 家 们 提出 了 各 种 假说 ， 大 致 可 所 归结 如 下 
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1. 888322 BS MILEN 
岩石 颗粒 随机 堆砌 可 以 构成 一 定量 的 分 形 筷 陈 空间 ， 这 样 形成 的 分 形 是 一 种 体 分 形 ， 其 
范围 应 当 与 笑料 尺寸 相当 


图 10 当 石 ~ 孔 受 界面 上 的 三 角 图 11 d RGRSEHCT 
形 团 徐 颗粒 一 规整 分 形 岛 


2. 岩石 -孔隙 界面 的 自发 粗 化 7 

在 岩石 颗粒 与 孔 队 中 流体 界面 闻 的 自由 能 cor>0 时， 低温 条 件 下 粗糙 表面 会 比 光滑 表 
面 有 更 高 的 自由 能 . 然 价 ， 当 温度 增加 时 ， 与 烛 糖 表面 相关 的 附加 粮 会 降低 相 糙 表面 相对 了 
兆 渭 表面 的 自由 能 ， 直 到 某 一 温度 T 时 粗粮 表面 的 自由 能 与 光滑 表面 的 自由 能 相当 为 止 ， 
此 时 表面 发 生 自 发 粗 化 ， 在 粗 化 温度 T, 处 的 粗 化 转变 也 可 以 看 作 在 固定 温度 处 当 car 通过 
一 临界 值 cg >0 时 发 生 的 。 自 发 籽 化 产生 的 分 形 是 一 种 自 仿 射 分 形 ， 它 可 以 解释 清洁 的 沉积 
涯 表面 分 形 的 生成 ， 

3, 岩石 -孔隙 界面 上 的 结晶 成 核 和 生长 中 

晶体 成 核 和 生长 模型 可 以 说 明 为 什么 特征 体 尺 寸 具有 午 律 分 布 ， 而 且 对 不 同 的 岩石 有 不 
同 的 分 形 维 数 . 

砂岩 形成 涉及 的 过 程 有 : 砂粒 的 埋藏 压缩 和 和 流 经 孔 际 空间 的 流体 对 孔 辽 结 构 的 改 性 ， 
这 种 改 性 又 涉及 在 孔隙 表面 上 的 晶体 生长 和 成 核 。 形 成 的 晶 粒 大 小 分 布 实际 是 由 动力 学 过 程 
决定 的 。 限 制 晶体 成 核 和 生长 速度 的 关键 是 材料 小 块 加 到 孔隙 表面 生长 点 上 的 速度 。 这 两 个 
竞争 过 程 的 动力 学 方程 为 

dR/dr-KC', dN/dt- K,C^ (6-1) 
sP Kom K, 为 平衡 常数 ，C SRB JR IE. S-— PODRRES T ROGER R 的 晶体 的 么 向 
生长 。 第 二 个 方程 则 描写 了 在 原始 未 改 性 表面 的 单位 小 块 上 新 晶体 异 相 成 核 过 程 。 因 为 浓度 
变化 组 极 ， 成 核 和 晶体 生长 都 可 以 看 作 稳 态 过 程 。 一 特定 晶体 的 最 终 尺 寸 R 受到 在 岩石 表 
面 上 新 晶体 成 核 的 限制 : 一 新 形成 的 质点 生长 是 以 消耗 其 下 的 表面 积 为 代价 的 ， 在 这 些 条 件 
FR-KeÓ/NRN-K,C. Arii 
334 


N (R) œR? O (6-2) 

这 个 模型 描述 了 在 岩石 中 分 形 晶体 生长 的 一 种 可 能 机 制 ， 而 且 还 是 一 种 能 产生 连续 分 形 
维 数 的 机 制 ， 这 个 模型 与 动力 学 的 细节 无 关 ， 而 只 与 反应 级 数 有 关 。 因 为 成 核 和 生长 反应 的 
级 数 决定 了 指数 值 ， 故 此 值 的 测量 对 于 了 解 成 核对 于 成 岩 作用 的 影响 可 能 会 有 帮助 

4. 有限- 扩散- 凝聚 

有 有限- 扩散- 闯 聚 过 程 可 以 简单 描述 如 下 。 在 矿物 流 中 的 杂质 分 子 ， 如 粘土 质点 ， 一 接 
甬 到 岩石 表面 ， 便 立 中 附着 在 此 表面 上 +， 而 未 接触 表面 的 质点 在 矿物 流体 中 绥 慢 扩散 ， 随 矿 
物流 流 走 ; 尔后 新 的 矿物 流 带 来 的 粘土 质点 接触 到 忌 生 长 在 表面 的 粘土 时， 又 附着 在 它 上 
面 ， 而 未 接触 到 表面 和 粘 士 的 质点 又 随 矿物 流 流 走 -…"… 这 个 过 程 进行 较 快 ， 结 果 形 成 孔 踪 辟 
上 许多 树枝 状 的 生长 物 这 种 具有 自 相似 的 分 形 结构 .这 是 形成 粗糙 孔 耻 壁 分 形 结构 的 重要 方 
式 之 一 . 

S. HREN . 

TEWCE TL BEEBAN RU HEUS TEE CECI ERE HP chapu] LER S ir Db FR S Died DE 68 
T. XTUETIMEGLEDERNERE. REEK, LE-TA- ECCE RU 
BESIDE WACAETUESSBDBUACRRR ILE UIT D kS. — aW p SIE 
体 的 择优 溶 蚀 的 结果 .这 时 ， 溶 性 速度 与 晶体 方位 、 晶 体 应 力 、 缺 陪 等 都 有 关系 . 


$7 沉积 岩 孔隙 空间 分 形 结构 与 成 岩 作用 


从 生成 机 理 的 讨论 中 ， 我 们 已 经 看 到 沉积 岩 孔 孙 空 间 分 形 钳 构 与 成 岩 作 用 有 窗 不 可 分 的 
关系 ， 分 形 结构 之 所 以 形成 ， 完 全 是 咸 岩 过 程 中 复杂 的 物理 、 化 学 作用 的 结果 ， 因 此 ， 沉 积 
举 的 分 形 结构 积分 形 参 数 的 测定 结果 ， 应 当 而 且 可 以 反 瞎 岩石 成 岩 作用 的 程度 . 

根据 分 形 参 数 可 以 计算 出 岩石 的 分 形 扎 酚 度 

a= (L/Lj) *? 0-1) 
这 里 D 为 分 维 数 ，L: 和 分别 为 下 RERE. 一般 地 ， 分 形 孔 踪 度 小 于 岩 芯 孔隙 度 ， 
即 ` 


[PT 0-2 
下 面 是 Krohn ? 对 部 分 岩石 的 测量 结果 
Ë 品 SEILER ”分形 /总 孔 中 AARE AGL 
% % % % 

Table Eb E | 30 9 33 35 
"Coco? S — 80 86 X 32 99 
ET NEM" 45 12 45. 
ONE o ea a O 413  — 75 

从 这 个 表 中 可 以 看 出 如 下 几 点 : 


1) 拟 测 岩石 均 在 一定 的 分 形 孔 跑 ; 

2) 分 形 孔 院 所 占 总 孔 院 的 份 侨 因 砂岩 而 异 ， 大 致 可 以 分 为 分 形 孔隙 占 主导 的 (05 7 Ou 
>50%， 称 为 分 形 孔 限 夏 岩 ) 和 以 非 分 形 孔 阶 占 主导 的 (05 7 和 < 50%， 称 为 欧 几 里 得 砂 
3. 
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3) BJLELR EP M ELE SEE, TRARRE, 分 形 砂岩 总 的 孔 院 度 较 
低 ， 与 成 岩 后 期 的 砂岩 相当 ， 

4) 分 形 孔 熙 对 总 孔 院 之 比 看 来 与 孔 路 空间 的 改 人 性 程度 有 关 ， 有 可 能 作为 衡量 岩石 改 性 
BERERE. 


$8 DIST Bes AETHER TE 


和 孔 腺 空间 的 几何 结构 对 于 岩石 的 物性 有 深刻 的 影响 。 然而， 由 于 影响 岩石 物性 的 因 紊 很 
多， 涉及 比较 复杂 的 物理 过 程 ， 也 不 能 直接 从 孔 贩 空间 的 分 形 结 移 简 单 导出 明确 的 结论 

以 下 箭 述 一 下 分 形 结 构 对 岩石 物理 性 质 的 主要 影响 . 

1. 电导 率 和 介 电 党 数 的 频率 响应 “ 

如 果 岩 石 孔 阶 四 有 分 形 结构 ， 则 其 电导 率 和 介 电 常数 的 频率 响应 为 


amao! t (8—1) 
E70- (8—2) 
AF D RPIRI F TUE BJ TENE, m a 是 欧 氏 维 数 
13s5*7 


Km FORN R EZ, PARERE KARRA, ERR. 
TOBEXERAEE. AOBDERNOUEIAZDSOKAME. AUETUKUTSSUMRÉOK, MAASAR 
PER 

HERRER HEARE., MAE PRU (a E ERU 
iei, WARKEN, Dig. TEREE HARCRA EARRA E 
值得 深信 研究 的 问题 . 
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EWE BIE MEZ 


GRAMER — TES 434102) 


HO 要 


岩石- 孔隙 界面 上 的 规整 体 分 形 岛 * 


毛 治 超 


1991 年 7 衣 。 我 们 用 扫 摘 电子 显微镜 拍摄 砂岩 样品 时 ， 发 现 了 普遍 发 育 于 胶结 铬 和 和 孔隙 填充 物 上 的 
规划 三 角形 多 孔 团 禾 ， 这 种 团 艇 形 瑶 特 征 与 澳 尔 宾 斯 基 海 绵 ( 斜 网 极其 相似 ， 进 一 步 分 析 表 明 ， 它 们 
是 出 现在 岩石 ~- 孔 际 界面 上 的 体 分 形 岛 ， 其 形成 原油 可 能 是 矿物 的 择优 溶 外 . 


XAR PE MEHREN JEA RETEA AD-E E 


ETER, SPSEDUEUAR T. Dr 2 [8] 063 0 8 a 35 R 5k 3 AGUA TE ELSE 
TRO SOD, BESUORHIBUNCRMIRBUTLEUS NI. MEELES, HREP dB 
REPELER AILERA. TERRE TEDBRSR. TLEUKOEERTLER. EIRE ETHE 
K. mph, SUSTLEREESECHURONONIER. 11658088. MELE ERA EIEEE. ROT. # 
REEPERTETDRREI, BRSSESTEHILEUSCKNE T LREE, EAEE, iuf 
的 分 形 孔 除 对 总 的 孔隙 贡献 很 天， 看 来 ， 可 以 用 分 形 和 孔隙 对 总 的 孔 除 的 贡献 来 衡量 砂岩 的 成 


EN. 


迄今 为 止 ， 对 于 我 院 空间 的 分 形 测定 都 是 统计 性 的 ”虽然 对 于 孔 隧 世上 的 面 分 形 分 布 的 
不 均匀 性 已 有 所 认识 ， 还 有 人 提出 了 分 形 岛 的 概念 ， 但 也 只 是 限于 统计 意义 的 面 分 形 而 言 。 


本 文 对 新 发 现 的 砂岩 中 淮 
Sierpinski 海绵 体 ° 作 了 深入 的 
形 往 特 征 分 析 ， 指 出 它 是 砂岩 -和 孔 
路 界面 上 的 规则 体 分 形 ; 又 由 于 它 
和 局 围 矿物 有 明显 不 同 的 形 魏 特 
征 ， 从 而 表明 它 是 一 种 分 形 岛 。 


— En 
SEM 图片 制作 


将 选 定 的 岩 藻 随机 坑 碎 ， 从 中 
选取 1~2 厘米 见方 、 断 裂 面 平整 
的 样品 ， 用 乳胶 将 其 粘 在 样品 全 
上 ， 粘 接 时 尽量 使 平整 断裂 面 与 
夹具 底 描 平行 。 之 后 放置 约 24 小 
Bi, FIURETTA., 干燥 后 的 样品 


* 国家 自然 科学 基金 资助 项 日 


图 1 砂岩 断裂 面 的 SEM 图 片 (编号 : 7383) 
RETIA EN ILAR: 
ZEREZ fh LI AES 
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XT IB-SESACTNM GSP. ME 
一 层 铂 膜 . 将 制备 好 的 样品 放 在 日 
3F 5S-530SEM 型 扫描 电子 显微镜 
于 观察 ， 并 对 感 兴趣 的 结构 复杂 区 
域 拍照 以 作 进一步 分 析 . 


二 、 分 形 岛 的 观测 


1991 年 七 月 ， 我 们 观测 扫描 
电 情 拍摄 的 某 油 田 一 块 地 面 砂岩 样 
品 时 ， 发 现 了 普 记 发 育 于 胶结 物 和 
THOU E BURG SEREEN 
EIAXHLMEUE (H1) 2# 
MERE 6 Ek St B 8014518 
从 图 1 中 可 以 观测 到 七 级 大 小 不 同 
的 三 角形 孔 注 ， 

SY BR RUE 3283 d 
砂岩 断面 SEM 图 片 和 砂岩 中 存在 
的 规整 自 相似 多 层 族 庆 结构 、 

A 388 Bg 8. El 2 X Bs Se 
T: RORIAUETLMUDMCS ER 
REMEK, BUAT MLP 

ATARZAETBENS . 
HHERERURAROE, Oman Gd ， A -- 


pu] ` / 
-~ 一 一 一 一 ` ` £ 


— 


1 图 3 图 1 的 SEM 图 片 中 主要 
Ç EJUDBISIE E HERI 


^T 图 4 图 2 的 SEM 图 片 中 主要 
EZ Tue p ul 
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图 2 的 SEM 图 片 的 轮廓 素描 图 (图 3 和 图 4). VEXEGOSEUERH b. WERA TABE 
的 看 到 七 个 不 同 级 别 三 角形 筷 注 . 
从 轮 廊 图 上 用 直 尺 测量 出 各 级 三 角形 孔洞 的 边 长 尺寸 ， 污 结果 如 表 1 所 示 : 
1 图 3 和 图 4 中 各 级 三 角形 孔洞 数据 


级 别 | | ; ! 
B EA 1 | 2 1 3] 4| $ i$; 7 
E 长 | | i I : | | 
7383 1 a 382 | 190 | 140 | 65 40 30 | 16 
i b 340 | 180 | 128 $0 3$ | 25 | 14 
c ; 35 | mo | mo | 58 | 38 | 23 | 12 
i | 
PEU | 352 | 183 | Q9 | 61 | 38 26 14 
(mm) i; i 
I B i I 1 i i 
1 实际 147 5 56 ) 54 | 2s joas | i11 | o6 
(um) | i i ' — m 
791 | a j 420 | 160 | 70 | 50 | 30 | 18 | 08 
b | 385 | 165 | 80 | 40 | 22 15 | 075 | 
| e | 403 í 160 | 32 | 42 | 25 | 15 | 935 
i I i | 
T | 403 i 162 | 73 | 44 | 25 | 15 | om 
(mm) : ! 
~ - -一 一 
实际 | i | | 
| qm | 198 | 43 |a |12 i o7 | o4 | o2 


i ' 
从 上 述 数据 看 出 ， 不 同 级 别 三 角形 孔洞 有 如 下 特点 (1) 近似 为 正三 角形 ; (2) ZØ 
形 孔 洞 平均 边 长 级 间 大 致 依 1/ 2 ST FRE. 


三 、 分 析 讨论 


如 上 所 述 ， 我 们 发 现 的 砂岩 中 三 角形 孔洞 出 灸 其 有 多 层 嵌 究 自 相 做 结 宰 ， 很 容易 和 坚 德 

布 罗 特 (Mandelbrot) 的 分 形 风 何 联系 起 来 。 的 确 ， 它 和 分 形 几 何 中 的 谢 尔 宾 斯 基 海 纺 
(Sierpinski Sponge) 形 貌 上 梳 其 相似 ， 两 者 都 具有 三 角形 孔洞 的 企 套 结 宰 ， 各 级 自 相似 三 
角形 孔 泥 边 长 依 1/2 因子 递 降 。 押 不 朵 的 是 砂岩 中 多 孔 团 灸 的 结构 层次 有 限 ， 排 列 顺序 也 
不 如 谢 尔 启 斯 基 海 绵 完整 ， 因此， 可 以 把 这 种 三 角形 孔 泥 困 笨 称 之 为 蕉 谢 尔 宾 斯 基 海 绵 。 

TEBURTCHRACIEHI AE R HDR XE: 

1. 提出 了 砂岩 孔 踪 空间 分 形 结构 的 直观 的 、 肯 定 的 证 据 ， 近 十 年 来 ， 洗 多 实验 虽然 确 
定 了 沉积 岩 孔 丈 空 间 结构 的 分 形 特 考 ， 但 这 些 实验 测量 是 建立 在 大 重 数据 的 统计 平均 基础 上 
的 ， 因 而 所 确定 的 结构 都 是 统计 意义 上 的 随机 分 形 ， 准 谢 尔 宾 斯 基 海 绵 体 是 迄今 为 止 所 发 现 
的 沉积 岩 第 一 个 规整 的 分 形体 ， 它 令 人 信服 地 确认 了 砂岩 孔 梧 空间 具有 分 形 结构 ， 

2. 它们 是 岩石 ~ 孔 阶 界面 上 的 体 分 形 岛 。 我 们 从 图 2 中 可 以 明确 地 看 出 : 准 谢 尔 宾 斯 基 
海绵 与 周转 的 矿物 避 然 不 同 ， 它 是 生长 在 岩石 ~- 孔 术 界 面 上 的 体 分 形 岛 、 这 种 分 形 岛 与 岩石 
颗粒 随机 堆砌 形成 的 孔 阶 空间 的 体 分 形 结构 (原生 孔 芍 的 体 分 形 ) 和 在 岩石 - 孔 眶 界面 上 由 
于 矿物 的 沉淀 、 生 长 造成 的 粗粮 孔 除 壁 的 面 分 形 根本 不 同 ， 它 是 岩石 孔 辽 空间 分 形 结构 的 一 
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个 新 层次 ， 

3. 淮 谢 尔 宾 斯 基 分 形 岛 的 形成 着 来 是 胶结 物 和 和 孔隙 填充 物 的 择优 深 蚀 所 致 ， 它 是 一 种 
次 生 孔 路 结构 ， 从 图 2 的 图 片 中 可 以 观测 到 各 部 分 溶 蚀 程度 有 很 大 差别 ， 中 心 三 角形 是 洲 蚀 
较 差 的 骨架 ， 三 个 角 上 是 溶 蚀 较 深 的 三 角形 大 筷 润 ， 其 中 部 分 明 架 已 袁 塌 被 地 层 水 带 走 ， 设 
想 在 溶 蚀 的 初期 ， 中 心 三 角形 部 分 基本 上 不 被 溶 包 ， 三 个 角 上 则 溶 名 出 较 浅 的 三 角形 筷 油 ， 
整个 分 形 岛 的 形 笋 与 澳 尔 宾 斯 基 海 绵 体 结构 相同 ， 随 着 溶性 过 程 的 发 展 ， 中 心 三 角形 部 分 也 
开始 被 溶 蚀 ， 原 来 孔洞 部 分 的 骨架 被 溶 蚀 油 朝 ， 形 成 现在 观测 到 的 形 魏 ， 整 个 洲 蚀 过 程 显 示 
了 择优 深 他 的 特点 。 如 所 周知 ， 次 生 孔 区 的 发 育 有 利于 形成 良好 的 储 集 层 ， 因 而 研究 次 生 筷 
本 的 咸 因 和 结构 形态 是 石油 工业 的 重要 课题 。 规 整体 分 形 岛 的 发 现 及 其 成 因 的 猎 究 ， 不 仅 为 
次 生 和 孔隙 结构 增加 了 新 的 内 容 ， 而 且 为 次 生 孔 际 结构 发 育 机 制 提出 了 -- 种 可 能 的 途径 、 


$ o5 x M 
H] D. Avnir , D. Farin and P. Pfeifer , Nature, Lond. 308(1984), 261. 
(2] A. J. Katz and A. H. Thompson, Phys. Rev. Lett. 54(1985), 1325. 


[31 P. Z. Wong, J. Howard and J. S. Lin. Phys. Rev. Lett. 57(1986), 637, 
H ERRES, EexpPHERBURISUDGEMEHAREAS UR EM, CITEC. 14(1992), 108. 
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地 过 内 部 前 切 带 阵列 的 分 形 几 何 学 
kpa 
{ 中 国 地 质 大 学 ， 武 汉 430074) 


自从 Mandeibrct(1957) 将 分 形 理论 介绍 到 地 质 学 里 以 来 ， 分 形 理 论 已 在 地 球 科 学 的 各 
个 领域 得 到 了 广 区 的 结合 与 扩 蝴 (Manodelbrot,1982, 1983, 1989, King,1983, Scholz 和 
Aviles,1986,M ain 88,1950, Vignes-Adler 等 ,1991) 1993 年 4 月 ， 在 德国 法 兰 友 福 召 开 了 地 
球 动力 学 系统 中 的 分 形 国 际会 议 ， 检 前 了 分 形 几 何 学 及 非 线性 系统 在 地 质 学 上 应 用 的 研究 成 
困 ， 进 一 步 推 动 了 分 形 理论 与 地 质 学 的 更 广泛 结合 . 

分 形 几 和 何 学 的 基本 特征 之 一 是 尺度 不 变性 《Scale-invariance). 许多 地 质 现 人 象 几何 学 上 
自 相似 性 或 尺度 不 变性 ， 是 地 质 学 者 早已 熟悉 的 客观 事实 ， 而 且 ， 在 科学 研究 和 教学 实践 
中 ， 都 在 朗 觉 或 不 自沉 的 应 用 它 。 从 构造 学 (tectonics) 的 观点 来 看 ， 分 形 几何 学 是 从 “ 形 " 
和 * 基 "两 个 方面 对 构造 现象 进行 分 解 和 级 合 ， 从 更 高 层次 上 认识 地 壳 结构 地壳 运 动 及 变形 
规律 ， 并 从 流 变 学 原理 出 发 ， 认 识 和 理解 这 些 规 律 的 内 在 联系 - 


一 ， 草 切 帮 阵 列 的 尺度 不 变性 

能 切 带 是 平面 状 或 曲面 状 的 强 应 变 带 ， 从 流 变 学 意义 上 区 分 ， 有 脆性 前 切 带 (破裂 ， 裂 
网 ， 断 层 及 断裂 带 }、 爱 ~ 蔬 性 过 淡 型 前 切 带 及 蔬 性 前 切 带 ， 在 地 充 不 同 层次 及 不 同 尼 度 
上 ， 都 让 前 切 带 的 发 育 . 从 矿物 唱 格 尺度 上 的 位 错 、 晶 格 扭 则 和 腑 拆 带 ， 到 延长 上 于 公里 
宽 几 百 公 里 板块 尺 谍 上 的 巨 鳌 观 切 带 或 构造 边界 ， 相 差 可 达 十 几 个 数量 级 ， 是 组 成 地 亮 结 村 
的 主要 成 分 ,整个 地 这 乃至 岩石 图 的 应 变 ， 主 要 是 通过 这 些 蚤 切 带 或 断 型 系统 加 以 调整 的 
WESS RRSZGCIRVIRGIBEARSERERISRGRÉEENUMESS. I. HANAR 
HAERA (阵列 )， 在 理论 和 实 奈 应 用 方面 ， 都 是 非常 重要 的 。 

程 略 看 老 来 ， 不 同 尺 度 的 剪 切 带 空间 分 布 征 苑 机 的 或 杂乱 无 章 的 ， 很 难 用 定量 的 方法 度 
RAM. 但 是 ， 变 形 实 验 研 究 和 地 质 构 造 制图 结果 表明 ， 不 同 尺 度 的 剪 切 带 阵 列 ， 具 有 明 
最 的 几何 学 相似 性 或 近似 的 相似 性 《Techalenko,1970, Turcotte, 1989, Main 等 ,1990)， 即 尺 
EPEE. 图 1A 是 4 个 不 同 尺度 上 的 一 种 脆性 前 切 带 阵 列 格式 ， 假 如 不 标注 比例 尺 或 给 出 
标志 体 ， 就 很 难 区 别 它 们 是 在 实验 逢 内 用 粘土 烤 料 作 实验 产生 的 价 米 级 前 切 系统 ， 还 是 板块 
尺度 上 几 百 公里 级 的 破裂 系统 。 这 一 类 前 切 带 阵列 的 基本 特点 ， 是 有 一 条 主要 的 破裂 面 和 伴 
生 的 为 数 重 多 的 次 级 、 小 型 或 裂 面 ， 其 标准 化 频率 一 长 度 分 布 图 形 如 1B 所 示 ， 娃 负 和 斜率 
D=- HER (XH) 样式 . RARE D = -2. 

TER 3erhš k L ARS IB 3655] EE SITE s e DENERA FS CORE 
Hl, 1991, 1993), AED Je pe, SI OCGL TRE BINE EHI. PRALE E 
的 自 相 伏 性 和 尺度 不 变性 ， 近代 遥感 技术 及 电子 显微镜 技术 的 迅速 发 展 并 在 地 球 科 学 上 的 广 
泛 应 用 ， 地 质 及 构造 现象 的 尺 凡 不 变性 ， 就 更 易 被 人 们 所 理解 了 ， 也 更 全 于 准确 的 判别 自 相 
似 性 的 上 下 边界 。 从 卫星 目 片 上 解 译 出 米 的 地 球 表 面 巨型 尺度 的 破裂 及 线性 构造 组 合 样式 ， 
与 露头 尺度 直接 看 到 的 构造 现象 ， 具 有 惊人 的 相似 性 ， 间 样 ， 扫 描 或 透射 电镜 下 观察 到 的 矿 
物 或 生体 结 构 轩 实 样式 ， 也 会 在 中 小 民 度 及 大 吏 民 度 上 找到 类似 的 图 象 ， 并 可 用人 工 方 潜入 
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图 1 A 一 不 同 尺 度 脆 性 剪 切 带 阵列 几何 学 
3 一 标准 化 破裂 面 频 律 一 长 度 分 布 图 


二 、 分 数 维 的 地 质 和 物理 意义 
分 数 维 (fractal dimension). 是 定量 描述 构造 分 形 特征 的 主要 参数 .有 各 种 类 型 的 维 
数 ， 代 孝 了 不 同 的 地 质 和 物理 意义 仅 就 剪 切 带 阵列 而 言 ， 最 简单 的 分 形 取 蒂 律 形式 : 


C 
a 


N(= CI RN = 


式 中 N 示 长 度 间 隔 äl 2<1<1+61/ 2 PE ZESRSEUHEAECR. C JN Eo. FRN D 即 为 
314 Ep] 0 gy HE SK (OM andelbrot,1977, 1982, Turcotte, 1989, Main 等 ,1990)。 在 脆性 域 范 
ER. BAMAR RENREN 1<3, REHIA. E 
分 维 数 为 1< D< 2 (Hirata, 1989, Scholz 和 Aviles,1986,Barton 和 Larsen, 1985, 
Watanabe,1985)。 实 践 证 明 ，D 1， 代 表 了 变形 和 运动 集中 于 一 个 主 剪 切 带 或 断层 上 ， € 
大 的 分 数 维 值 ， 则 反映 变形 分 散 于 小 型 前 切 带 或 破裂 面 上 ， 不 发 育 一 条 主 盟 切 带 ， 所 以 ， 从 
某 种 意义 上 讲 ， 兽 切 带 阵 济 的 分 数 维 D， 反 映 了 前 切 带 阵列 中 大 型 韵 切 带 与 小 型 前 切 带 的 
相对 重要 性 ， 也 反映 了 应 变局 部 化 的 程度 ， 在 应 力作 用 下 的 剪 切 带 发 育 过 程 中 ， 初 始 分 维 数 
值 较 大 〈 实 验 Ds3， 自 然 实例 妃 < 六 ， 瑚 着 变形 过 程 的 递 进发 展 ， 应 变局 部 化 逐渐 趋 于 明 
显 ，D 值 减 小 .由 于 各 种 复杂 的 内 部 和 外 部 原因 ， 如 售 水 量 大 小 、 变 形 机 制 等 ， 前 切 带 阵 
列 演 化 轨 遂 是 很 复杂 的 ， 岩 石 从 弹 - 跑 性 行为 到 塑性 行为 ， 相 应 的 D 值 也 会 变化 . 因此 , R 
TISTPHBACBEEHI ART. KM 3k Lp MAREE BL B) ANSAR A 


征 、 变 形 物 下 环境 及 前 切 带 的 演化 过 程 。 由 实验 模拟 可 知 ，D > 2， 反 喘 应 变 硬化 作用 
(Strain hardening)。， 变 形 表现 为 碎 裂 流动 ，D<2， 代 表 应 变局 部 化 及 应变 软化 (strain 
softening) $. 

省 、 黔 ， 桂 “金三角 "地 区 ， 近 年 来 发 现 了 许多 起 火 型 、 大 型 卡 林 型 金 矿 床 ， 成 为 我 国 重 
要 的 黄金 产地 之 一 。 研 究 表明 ， 该 区 的 地 党 结构 为 " 层 . 块 、 带 "样式 ， 由 相继 发 生 的 六 期 变 
形 一 热 事 御所 形成 的 构造 组 合 而 成 ， 其 中 第 二 期 构造 为 主 期 控 矿 构造 ， 第 四 期 构造 的 莱 切 带 
及 破裂 阵 分 数 维 趋 近 于 OL MHOEGAGDTEZSUENMDEBMUGEXQRIRIP (Ane, 
1991) ， 主 断层 线 长 400 AE, ERER 28-80 公里 .第 五 期 讼 形 事件 形成 网 格 状 脸 性 劳 切 
系统 。 在 一 个 800 平方 公里 范围 内 对 1-23 公里 长 的 断层 进行 了 统计 ， 求 出 分 维 值 D = 13. 
表明 应 变局 部 化 尚未 达到 形成 一 个 主干 断 型 带 的 程度 

研究 的 尺度 不 同 ， 求 出 的 分 维 值 也 有 一 定 的 差异 。 因 而 ， 分 形 几 何 学 的 研究 ， 应 当 与 详 
细 的 构造 解析 工作 紧密 结合 起 米 ， 首 先 对 复杂 的 构造 现象 进行 时 间 和 空间 分 解 ， 而 后 再 分 别 
进行 统计 、 组 合 和 计算 分 维 值 。 否则 ， 将 不 同 变形 机 制 、 不 同 应 力 场 内 的 剪 切 带 或 破裂 混同 
起 来 统计 和 分 析 ， 可 能 会 得 出 过 大 的 D 值 ， 其 至 所 观察 的 构造 不 具 分 形 特征 ， 但 从 积极 意 
文 上 上 说， 又 可 利用 分 维 值 去 认识 构造 的 变形 历史 积 规律 性 ， 广 而 言 之 ， 一 个 地 区 构造 事件 或 
期 次 越 多 ， 驴 切 带 或 破裂 排列 越 亲 乱 或 越 具 随机 人 性， 分 形 特点 越 不 明显 . 


三 、 韦 性 甬 切 带 阵列 分 形 几何 学 

与 上 地 完 脆 性 剪 切 带 阵列 一 样 ， 中 下 地 这 层次 上 的 以 刻 性 流动 为 主要 特征 的 韦 性 前 切 系 
统 也 具有 分 形 待 点 ， 据 作者 等 的 研究 ( 索 书 田 等 ，1987，1988，1991，1993)， 韦 性 兹 切 带 
有 平行 带 状 、. 模 形 、 共 轿 等 阵列 格式 ， 其 中 ， 寺 山 带 内 部 的 平行 造山 带 方向 的 前 切 带 网 结 状 
格式 ， 研 究 较为 详细 .这 种 线 状 强 应 变 带 与 透镜 状 弱 应 变 域 规律 组 合 型 式 ， 在 几何 学 上 具有 有 
自 相似 性 或 尺度 不 变性 行为 ， 罕 最 简单 和 理想 情况 下 ， 其 经 验 分 维 数 D 1.262~1.493。 模 
拟 和 计算 可 知 ， 复 镜 状 弱 应 变 域 长 输 ( 邑 有 限 应 变 椭 球体 X SO 就 长 ，D 值 趋 于 减 小 ， 反 
映 应 变 人 印 强烈 。 另 一 方面 ， 透 镜 体 越 小 ， 数 量 越 少 ，D 值 也 有 减 小 趋势 ， 宕 明 应 变更 加 集 
中 于 强 应 变 带 内 .这 些 竺 点， 与 上 地 帝 脆 性 域内 应 变 软 化 及 局 部 化 过程 中 了 值 变化 规律 是 
“AK. 为 了 更 准确 计算 网 结 状 构造 的 分 维 伟 ， 也 可 用 融 应 变 域 的 周 长 与 其 面积 的 对 数值 
比 ， 进 行 线性 回归 求 之， 


加 ， 流 变 学 解释 

无 论 胸 性 前 切 带 咽 列 还 是 韦 性 剪 切 带 阵列 的 分 形 特 点 或 几何 学 上 的 自 相 似 性 ， 都 是 受 共 
同 的 流 变 学 体制 影响 的 ,包括 〈《1) 地 壳 结 构 的 不 均一 性 ，(2) 组 成 地 党 岩 石 的 相对 粘度 发 
强度 差 ，(3) 应 变 软化 作用 各 应 变局 部 化 作用 ，(4) 变形 分 解 作 用 和 (5) 应 力作 用 方式 及 
变形 的 物理 环境 等 ， 正 是 这 些 地 壳 变 形 过 程 中 流 变 学 特征 的 尺度 不 变性 ， 控 制 了 构造 只 何 学 
上 的 相 做 性 。 

Hirata(1989) 对 日 本 国 的 活动 断层 的 分 形 及 分 维 值 系统 研究 ， 具 有 很 大 的 启发 性 .他 的 
研究 结果 证 明 ，2-20 ERE E CELL ADEL TAE D 值 的 上 限 为 1.6. 日 本 岛 绝 中 心 部 
位 D 值 为 1.5 一 1.6， 逐 渐 舍 向 日 本 岛 弧 边 缘 地 带 ，D (RUNS) 1.05， 这 种 D 值 变化 趋势 ， 
表明 日 本 中 部 以 密集 分 散 的 小 型 断层 为 主 ， 而 理 近 沿海 地 带 ， 则 出 现 大 型 的 主 千 断 列 .从 变 
形 或 应 变 分 解 原理 《Be 1989 Pl, UUERSUPRUSOSEUUEUS. MIAA RE 


dE. KEERT- ISL SL NEMUS. HI2 R — PECORE BUS h REE. PRK 
SK (PD JRR KERR. [IBI IRAE TESEJ ROEEGEGE (395); 而 主要 由 石英 组 
IR 3 RR N MUI SB pa (动态 重 结晶 及 扩散 蚂 变 ) ooi. WDST Re 3 apa H 60 E 
HET. AKE (KF) 的 变形 特点 介 于 铬 长 石和 石英 之 间 ， 上 述 两 种 尺 座 的 变形 图 象 ， 几 
何 学 上 非常 相似 ， 其 内 在 联系 是 先 存 地 壳 结 构 及 岩石 组 成 的 不 均 -- 性 和 不 同 矿物 的 流 变 行 
Jg. Handy (1990) 利用 两 种 〈 相 ) 矿物 集合 体 模 氢 的 岩石 固态 流 变 特点 ， 虽 然 是 从 矿物 里 
粒 尺 度 上 进行 的 ， 但 可 扩展 到 各 种 不 同 的 尺度 ， 尤 其 是 布丁 一 基质 域 、 雁 班 一 基质 域 的 变形 
格式 及 流 变 学 体制 ， 都 有 明显 的 分 形 符 征 

正确 的 认识 构造 现象 的 分 形 几 何 学 特点 ， 具 有 重要 的 理论 意义 和 实际 意义 ， 桐 柏 一 大 别 
坦 山 带 的 地 壳 结 构 特 征 ， 在 研究 尺度 上 与 图 2 所 示 疹 榨 岩 的 结构 非常 相似 .由 晚 太 古代 大 别 
杂 岩 及 早 中 元 古代 红 安 群 片 麻 崔 组 成 的 造山 带 核 部 ， 可 比拟 为 图 2 PHAS, EREK 
山 期 碰 擅 造 呈 阶段 ， 应 变相 对 较 弱 ， 且 发 育 脆性 甬 切 破 鸡 系统 ， 控 制 含 金 石英 脉 型 矿床 的 形 
JR. 在 这 个 弱 应 变 城 的 南北 两 侧 ， 由 中 了 晚 元 古代 及 古生代 浅 变 质 只 系 组 成 的 地 体 ， 属 强 应 变 
带 ， 金 矿 类 型 以 构 井 鲁 变 央 型 为 主 ， 酮 柏 一 大 别 地 区 蕊 发 现 的 超大 型 、 大 型 金 (4) 矿床 . 
主要 就 位 于 这 些 强 应 变 带 内 。 在 矿区 及 矿 体 尺度 上 ， 如 湖北 省 黑龙 源 金 矿区 ， 在 透 能 状 码 应 
变 域 边缘 甬 切 带 内 ， 发 育 蚀 变 岩 型 主 矿 体 ， 而 在 透镜 体内 部 的 潭 欧 中 、， 只 发 育 含 金 石英 脉 . 
掌握 这 些 规律 性 ， 可 以 指导 不 局 只 度 上 的 找 矿 和 勘探 工作 ， 正 如 Scholz 和 Mandelbrot 
(989) 所 指出 的 分 形 最 显著 的 特征 之 一 是 ， 看 起 来 很 复杂 的 现 参 ， 确 可 以 用 很 少数 几 个 
参数 非常 简单 的 进行 模拟 并 用 公 起 表示 出 来 . 地壳 内 部 驴 切 带 趾 列 的 分 形 几 何 学 ， 再 一 次 证 
明了 这 一 点 。 
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分 形 结构 因子 的 提出 及 其 理论 意义 


沈 步 明 
{中国 科 学 院 地 质 研究 所 ， 北 京 100029) 


一 、 分 形 结构 因子 的 提出 


研究 频率 分 布 曲线 的 变化 ， 或 者 说 研究 频率 分 布 特征 参数 的 变化 是 进行 数据 处 理 常 
用 的 一 些 方法 。 众 所 周知， 常见 的 分 布 是 正 态 分 布 和 对 数 正 态 分 布 ， 内 于 自然 界 的 复杂 
性 ， 特 别 是 地 质 过 程 的 复杂 性 ， 许 多 地 质 体 都 是 不 均匀 的 ， 从 中 获得 的 数据 也 是 变化 很 
大 的 ， 它 们 往往 偏离 正 态 分 布 或 对 数 正 态 分 布 ， 频 率 分 布 的 峰 偏 系数 和 峰 凸 系数 在 一定 
程度 上 色 映 了 基 种 频率 分 布 优 离 正 态 分 布 的 程度 ， 比 如 峰 仿 系数 可 以 表征 频率 分 布 册 线 
的 偶 斜 《不 对 称 ) 程度 ， 计 算 公式 为 : 


-3 
Ge e s ] 0 


üURCs-o, pA MC», 4PSÜDHONIEARPL WUCs<O, AMONT 
任 Cs 的 绝对 值 越 大 ， 说 明 分 布 曲线 偷 斜 程度 越 大 。 峰 凸 系数 可 以 表征 频率 分 线 曲 线 的 
RORE, HARARY 


Ce uua o 
ot 
正 态 分 布 的 Ci 为 3; GATI, RCRBGUPA US VRMIS CUINTS, ETIR 


布 曲线 的 顶峰 平坦 或 呈 双 峰 ，j、b,、 了 分 别 是 二 阶 中 心 距 、 三 阶 中 心 距 、 四 前 中 心 距 ， 
计算 公式 为 : . 


(x-X) 


G 
H= N i 


JUh, YERLER E, NARR AWE, SAWAT. 
H TERRERO RAINERS A AEAN, TELET AEA det 
率 分 布 的 变化 ， 这 就 是 本 文 提出 分 形 结构 阿 子 的 主要 原因 . 
二 ， 分 形 结构 因子 的 计算 方法 


C) 首先 将 测 盟 数据 按 从 小 到 大 的 版 序 排 列 ， 并 把 数据 分 布 的 总 区 间 分 成 个子 区 
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间 ， 并 把 进 人 第 i 号 子 区 间 数 据点 频率 记 为 P(?)， 总 信息 量 KY) 由 下 式 求 得 : 


IW-- S Pilog P,(r) (4) 


i=l 


2) 改变 y， 可 以 求 得 一 系数 的 I(Y) 值 
(3) 利用 下 式 ， 可 以 求 出 DD 值 : 


I(y)=Io+Driogy 


DD 就 是 信息 量 维 数 ， 即 信息 量 的 变化 率 ，I(y) 是 系统 的 总 信息 量 ， 进 系统 的 炉 。 本 文 把 D, 
opi TERT (Fractal structure Factor), FHFSEXER. 

) BUS HESS FIAT EE UE EGER IE REENA, Wit, IURE 
dst ERU PUR 〈 即 为 负 偏 斜 ) ， 也 将 其 FSF 值 变 成 负 值 . 

(5) 由 于 公式 (5) 不 是 一 +a m, 当 Y 为 无 穷 小 时 ，IG) 是 无 穷 大 。 为 了 
保证 方程 的 有 效 性 ， 要 注意 下 列 三 点 ; 第 一 ， 应 使 进 人 每 个 子 区 问 的 数据 量 平均 不 少 
于 4 个 或 5 个 ， 这 样 可 以 保证 频率 分 布 曲线 有 一 个 比较 稳定 的 形态 ， 第 二 ， 为 了 保证 D. 
的 计算 值 的 精度 ，IY) 值 的 个 数 不 应 小 于 10;， 第 三 ， ,的 起 始 人 应 该 大 于 2， 因为 Y 值 越 
小 ， 损 失 的 信息 量 就 越 多 ， 往 往 使 KY) 与 lg(y) 之 间 的 线性 关系 变 环 。 为 此 ， 进 行 分 形 结 
构 因 子 计 算 时 ， 应 根据 数据 量 的 多 少 ， 选 择 适当 的 y 的 初 信 ， 终 值 和 增 量 ， 以 保证 数据 
点 基本 上 分 布 在 一 条 直线 上 ， 换 句 话 说 ， 使 计算 局 限 在 公式 (5) 的 线性 区 间 内 进行 。 

如 上 所 述 ， 分 形 结构 因子 与 信 4 4 计算 方法 基本 上 是 一 致 的 ， 但 也 有 一 些 差 
异 ; 第 一 ， 信 息 量 维 数 的 计算 是 指 将 空 阅 分 小 y 个 小 空间 ， 而 分 形 结构 因子 的 计算 是 将 数 
据 兽 区 间 分 成 y 个 子 区 问 ， 显然 ， 后 者 仅 限 于 某 全 局 部 研究 领域 ， 第 二 ， 信 息 量 维 数 D, 的 
计算 值 是 负 值 ， 其 计算 式 为 : 


IGy)-Ho- D;logy (6) 


RAR, AR (5) 和 (6) 之 间 有 -- 个 负 号 的 差别 第 宇 ， 如 上 所 述 ， 根 据 公式 (5) R 
出 的 FSF 信 是 正 值 ， 为 了 表示 频率 分 布 曲线 是 正信 斜 还 是 负 偏 斜 ， 又 像 在 上 述 第 (4) 项 
押 说 的 那样 : 如 果 频 率 分 布 的 峰 偏 系数 是 负 值 ， 也 将 其 FSF 值 收 为 负 什 。 为 了 以 示 区 别 。 
把 利用 公式 《5) 求 出 的 D 值 定义 为 分 形 结构 因子 ， 用 来 表征 频 妆 分布 曲 线 的 微细 变化 . 


”三 、 研 究 分 布 结构 因子 的 意义 


1) 分 形 结构 因子 可 以 定量 地 表征 各 种 频率 分 布 曲线 的 的 偏 答 性 ， 如 果 频 率 分 布 
是 一 条 水 平 线 ， 其 分 形 结构 因子 为 1 如果 频 率 分 布 曲 线 是 一 条 垂下 线 ， 其 分 形 结构 因子 
为 0， 正 态 分 布 的 分 形 结构 因子 大 致 分 布 在 0.90-0.9 辽 间 ; 对 数 正 态 分 布 的 分 形 结构 因 了 
大 致 分 布 在 0.3-0.8 之 间 ， 上 述 界线 仅仅 是 一 个 相对 界线 ， 因 为 分 形 结构 因子 的 大 小 与 y 的 
取 值 范围 有 关 ， 同 组 数据 让 于 y 和 的 取 什 不同， 其 相应 的 分 形 结 构 因 子 也 是 不 同 的 ， 男 
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外 ， 正 态 分 布 和 对 数 正 态 分 布 具 一 个 严 档 的 数学 表达 式 ， 而 自然 界 的 分 布 很 难 通 过 严格 
的 正 态 分 布 和 对 数 正 态 分 布 的 检验 ， 只 能 说 这 种 分 布 近似 于 正 态 分 布 或 近似 于 对 数 正 态 
分 布 ， 因 而 正 态 分 布 或 对 数 正 态 分 布 的 分 形 结构 因子 分 布 范围 的 边 鼻 应 是 一 个 相对 的 界 
线 

(2) 分 形 结 构 因 子 是 正 值 ， 表 示 频 率 分 布 是 正 偏 鲜 ， 表 示 高 于 算术 平均 值 的 样品 
数 比 低 于 算术 平均 值 的 样品 数 少 ， 如 果 FSF 值 比较 小 ， 可 以 推测 : 某 些 高 子平 均值 的 样 
品 可 能 在 局 部 地 区 聚集 ， 或 者 局 部 样品 的 测量 值 显著 地 高 于 算术 平均 值 ， 反 之 ， 如 果 
FSF 是 负 值 ， 并 且 比 较 小 ， 表 示 频 率 分 布 是 负 偏 斜 ， 可 以 推 猩 某 些 低 于 平均 值 的 样品 可 
能 在 局 部 地 区 涌 集 ， 或 者 说 局 部 样品 的 测量 什 显 著 地 低 于 算术 平均 值 。， 因 此 ， 分 形 结构 
因子 可 以 定量 地 表征 频率 分 布 曲线 的 微细 变化 ， 这 种 微细 变化 在 一 定 程度 上 反映 了 与 这 
种 分 布 有 关 物 质 空间 分 布 的 均匀 性 或 测量 值 之 问 的 相关 性 ， 如 果 样品 采集 是 连续 的 随机 
采样 ， 那 么 分 形 结构 因子 就 表示 该 物质 在 空间 分 布 均匀 ， 聚 集 程度 小 ， 相 反 ， 分 形 结构 
因子 小 ， 表 示 这 种 物质 空间 分 布 不 均 句 ， 聚 集 程度 大 。 如 果 样 品 的 采集 是 不 连续 的 ， 仍 
可 以 利用 分 形 结构 因子 推测 测量 值 之 间 的 相关 性 ， 分 形 结构 因子 大 ， 说 明 测量 值 之 间 的 
相关 性 沾 ， 分 形 结构 因子 小 ， 说 明 测量 值 之 间 的 相关 性 大 。 

(3) 分 形 结构 因子 是 利用 0 到 1 之 间 的 数值 表示 各 种 频率 分 布 的 微细 变化 ， 而 峰 偏 
系统 和 峰 凸 系数 不 是 分 布 在 某 一 个 数值 范围 之 内 ， 没 有 一 个 固定 的 上 限 值 ， 闵 此， 分 形 
结构 因子 比 峰 偏 系统 和 峰 凸 系数 更 方便 进行 频率 分 布 的 对 比 

(4) 因为 分 形 结构 因子 可 以 表示 物质 空间 分 布 的 变化 性 ， 并 且 是 一 个 无 量 纲 的 值 ， 
因而 ， 它 可 以 作为 各 种 分 类 的 参数 ， 比 如 金品 位 的 分 形 结构 因子 可 以 作为 金 矿床 类 型 
勘探 类 型 ， 勘 探 网 度 ， 采 样 间距 分 类 的 参数 . 
(5) 分 形 结构 因子 可 以 作为 判别 烽 率 分 布 理论 模拟 精度 的 一 个 参数 。 如 果 理 论 模 
者 分 布 的 分 形 结构 因子 和 峰 偏 系数 接近 ， 床 可 拟 认 为 其 理论 模拟 较 好 . 


四 、 分 形 结构 因子 在 地 质 学 上 的 应 用 


作者 曾 以 一 些 实例 详细 叙述 了 分 形 结构 因子 在 在 地 质 上 的 应 用 "21 从 这 些 实例 表 
明 : 分 形 结构 因子 是 定量 地 表征 矿物 ， 岩 石和 矿床 中 各 种 组 分 变化 特征 强 有 力 的 工具 ， 
利用 样品 之 间 分 形 结构 因 于 的 差 曾 ， 可 以 对 样品 或 样品 各 组 分 进行 分 类 ， 研 究 产生 这 种 
差异 的 原因 ， 它 对 矿物 的 类 质 同 像 的 钴 换 ， 岩 石 的 化 学 组 成 变化 、 厂 康 中 有 益 组 分 的 变 
化 规律 及 其 成 因 前 研究 具有 重要 意义 ， 雹 其 是 岩石 中 微量 元 率 的 含量 很 低 ， 变 化 很 大 
往往 很 难 君 出 它们 的 规律 性 ， 分 形 结构 因子 将 是 一 个 非常 重要 的 工具 。 


参考 文献 
[1] 沈 步 明 ， 王 思 艇 ，1993， 一 个 新 的 频率 分 布 的 特征 经 参数 ~ 分 形 结构 因子 ， 科 学 


通报 ，8，?724-727. 
D] MAP, 1993, JESSIE E REGERE PUE ERIT, AAF, 3, 216-226, 
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变形 条 件 下 黄土 徽 结 构 分 形 特 征 及 其 工程 意义 


胡 瑞 林 Fe BEH mii 
(中 置地 质 科学 院 水 文 地 质 工程 地 质 研究 所 》 


黄土 是 我 国 黄 河流 域 广泛 分 布 的 一 种 特殊 土 体 ， 也 是 该 地 区 人 类 一 工程 活动 的 县 主要 地 
质 环境 。 黄 土 拍 结构 是 制约 建筑 地 其 工程 行为 之 关键 ， 也 是 黄土 地 区 地 基 湿 陷 、 滑坡 . mA 
涂 遂 变形 等 工程 灾害 之 根源 。 对 此 ， 人 人 科 已 有 充分 的 认识 ， 并 已 投入 了 相当 规模 的 人 力 和 物 
力 去 探索 其 结构 控制 机 理 ， 亦 取得 了 一 大批 有 益 的 成 果 。 和 但 是 ， 由 于 士 体 微 结构 是 复杂 自 热 
环境 的 综 台 产物 ， 具 有 最 著 的 不 确定 性 和 非 均 质 性 ， 难 以 量化 ， 因 而 至 今 的 研究 工作 仍 停留 
于 定性 分 析 水 平 ， 岩 土工 程 基础 理论 -- 土 力学 也 不 得 不 长 期 地 沿 缆 传统 的 连续 介质 模式 ， 在 
许多 情况 下 很 难 通 近 于 土 体 的 自然 状态 。 人 们 渴望 微 结 构 研究 取得 突破 性 进展 ， 从 而 推动 整 
个 土 力 学 理论 与 实践 的 飞跃 发 展 。 可 穴 的 是 ， 近 年 来 分 形 理论 在 岩 体 结构 非 确定 性 问题 研究 
方面 驭 得 了 重大 进展 ， 这 给 土 体 微 结构 研究 提供 了 新 的 思路 . 注 ,^ 了 新 的 活力 。 因 而 ， AN 
又 开始 了 新 的 一 轮 微 结 构 研究 热潮 ， 并 普遍 认 为 分 形 理论 向 可 能 记 为 有 效 解 决 士 体 结构 量化 
名 题 的 突破 点 。 为 了 推动 结构 研究 工作 的 纵深 发 展 , 为 老区 经 济 的 腾飞 , 作者 在 前 人 工作 的 
基础 十， 以 分 形 结构 要 素 测定 与 计算 为 起 点 , 对 扰动 黄土 变形 过 程 中 的 分 形 结构 变化 特征 进 
行 了 初步 分 析 ， 并 取得 了 一 定 成 果 。 这 项 工作 仍 在 深化 过 程 中 ， 并 得 到 了 地 质 行业 科技 发 展 
SEN. 


一 、 微 结构 图 各 处 理 
作为 土 体 微 结构 量化 分 析 的 第 一 步 ， 必 须 具备 有 效 获 得 土 体 结构 定量 信息 的 测试 技术 与 


手段 。 为 此 ， 我 所 与 合肥 工业 大 学 合作 ， 于 13990 年 研制 成 功 了 微 结 构图 象 处 理 系统 (MIPS) 。 
读 系 统 的 设计 思路 主要 由 吴 义 祥 博 士 、 凌 泽 民 研究 员 提供 ， 作者 作为 主要 参加 者 ， 重 点 参与 


了 软件 编程 和 系统 改造 工作 。 图 1 是 该 系统 的 硬件 构成 与 工作 原理 图 。 
< | IB 
主机 


” 结构 图 象 处 更 将 大 致 按 图 2 所 示 的 流程 进行 。 表 为 该 系统 的 二 要 输出 项 。 不 难看 到 ,由 
结构 图 象 处 理 得 到 的 定量 结构 信息 十 分 丰富 ,这 十 分 有 利于 用 户 从 不 同 侧面 去 探讨 土 体 的 工 
称 地 质 性 质 、 量 化 分 形 结构 模式 进而 确定 其 岩 土 工程 性 状 。 可 以 认为 ， 图 象 分 析 系 统 为 进 … 


结构 薄片 | 一 sma] — man | 一 | 数字 转换 器 | 一 


Ez 


[E Ii. 


图 1 油 结 构图 象 分 析 系 统 构成 与 原理 
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步 探索 土 体 结构 趴 秘 开 辟 了 新 的 途径 。 本 次 工作 正 是 在 这 样 一 种 坚实 基础 之 上 开展 的 。 


LESEIFLZSII 
表 1 微 结构 图 象 分 析 系 统 主要 输出 项 


W 粒 | 边缘 坐标 面积 zk AK BAE 排列 方向 ”和 粒 间 距 粒 径 比 表面 积 


A HW | ARER 面积 弦 长 UE HIE 排列 方向 ARE 和 孔径 连通 率 
Wi * R 面积 


结构 要 素 分 形 结构 填 | 结构 参数 统计 值 
二 、 微 结 构 形 态 要 素 及 其 分 维 
(一 ) 微 结构 形态 要 素 


广义 的 土 体 沿 结 构 可 以 理解 为 固体 晒 粒 集合 体 及 相应 孔 辽 的 形态 特征 、 集 合体 与 集 台 体 
之 则 , 集 台 体 与 孔隙 流体 之 间 的 相互 作用 方式 和 联结 强度 大 小 。 但 是 ， 就 其 微观 形态 而 言 ， 
微 结 构 实际 上 狭 指 土 粒 ( 或 集合 体 ) 的 形态 排列 组 合 方式 、 接触 其 系 及 和 孔隙 性 等 四 个 方面 。 
组 威 或 刻 划 这 四 个 方面 特征 的 基本 元 案 ， 作 者 称 之 为 结构 要 农 ， 这 些 要 率 的 层次 性 复杂 集成 
构 威 了 短 结 构 形态 的 整体 特性 。 

实际 上 ， 图 :中 右 方 的 底层 元 素 才 是 结构 要 素 的 实体 ， 它 是 根据 图 象 处 理 的 可 能 结果 选 
定 的 ， 虽 然 不 够 全 面 ， 但 事实 上 包容 了 结构 要 素 的 主要 方面 ， 且 均 可 取得 相应 的 量 北 结果 
因此 具有 让 要 的 实用 价值 。 这 些 要 素 的 图 像 含义 及 其 工程 内 涵 请 参见 表 2。 


(二) 结构 要 素 分 维 算法 


自然 界 存在 荐 许多 非 确定 现象 ， 分 形 (fractal) 就 是 其 中 一 种 普遍 存在 的 特殊 类 型 。 这 
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种 类 型 具 丰 典型 的 自 检 朴 性 ， 即 局 部 ( 部分) 与 整体 在 形态 、 功 能 和 信息 等 方面 具 存 统计 意义 


一 Bm 大 小 
* +£ # 形态 一 一 一 一 一 BRE 
结 — FÉ # 面积 
构 土 粒 排列 方式 —— WB Xi 
形 一 m FI E 
5 LE x * 
" -一 连通 x* 
征 [一 孔径 大 小 
a R t 


— AN Er 
图 3 微 桔 构 形 态 要 章 屡 次 关系 


土 的 相 抽 尺 ， 适 当 改 变 分 形 对 象 的 几何 尺寸 ， 其 整体 结构 并 不 改变 。 这 种 自 相似 性 可 用 分 维 
加 以 定量 描述 。 
我 们 知道 ， 土 体 的 工程 性 质 实际 上 是 土 体 结构 单元 体 性 策 的 综合 表现 ， 而 结构 单元 体 的 


x RiSHSSINWS X. 
[mna BRE r É #ë z 
R 径 | 昧 粒 最 长 弦 反映 圭 粒 的 大 小 
P X AER EBTEEGIBXEHPHREGREÓE | 反映 土 粒 的 形状 
£A E R| RRAK ARER RR T SN 0958 38 8Ë 71 
LE: P 位 REZ5SKTHRS kS 反映 颗粒 的 定向 性 
& d RR RIEHOR ACE mem 
"mrt BNI LE 8 RE II 
P METTET Pre 


ÉBSUEERXBHLEGRTINSNAUGEEZTSmVg MEE. UL. E412 PLE SES BE 
gm mpm. 我们 是 可 以 利用 分 形 结构 来 表征 土 体 微 结 构 的 不 确定 性 状 的 。 所 以 ， 
在 结构 要 素 分 形 处 理 时 。 我 们 可 以 在 结构 要 京 的 人 馆 域 范围 内 ， 通 过 改变 其 等 分 同 距 Li( 即 标 
度 ) 划 分 出 相应 的 若干 个 (Ni) 域 信子 域 . 并 分 别 测定 其 分 布 概率 Pi， 然 后 利用 信息 稚 的 概念 技 
下 式 确 定 各 结构 要 家 的 分 维 信 ( 见 表 3): 
N 
D= Lim -( X Pi- Ln(lPi))/(Ln Li) 
Li-0 i=1 
结构 要 素 分 维 刻 过 的 是 土 体 结构 要 素 的 球体 特征， 是 与 标 度 无 关 的 参量 ， 比 肖 用 的 统计 
特 企 仅 要 全 面 而 深刻 得 多 ， 十 分 有 利于 形态 模式 的 量化 。 
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a8 ELCHE LEEZEEE Measg | sekanti A & nm | e as 
l m »- ins w. n] | 10.1] pmts, apt n.s5ey* [1.254] 和 ,31 
i 7 _ 7 T L 
fef pe 285XZK, H TI XZE» | 1X2ZK, Í 8.984 XZK, S8&XZK, | 253XZK, 1XZK, 
L 2d — J... L a Ji i 1 
(D | 说 m TK*0.05.0.1,.......0. 85.1 i 
| Sahii | ase/ki ni | am 3.984/LÀ 155/Li T en my 
Wut 项 ICAQHLis(NI-D), (AD&LixN 2] 
| í AO 1 lo EE “6 | 1 | d: [| o 
i 2 i 1 Lá. 
划分 | i | _ e CoL Maen Ni . 
2 & w + M 
| 区 间 分 布点 数 _ Mi 
ERIDARKAE | Pi-MilM 
"n | Pit -La ZPi > La (UPi)/La (Li) q 
" [^ o LeXPi-LmQJPÜ UT 
PB | Lat Li) 
*» x Í 


| PACBRHRBAE ORTÉRENSSADEREAZUHH, fm Ki, NA. DKi 
HOTHREOHRA. BUNT A ROC BJOHEMEM ODEISE I RANK AGENTE END. NA EN 


au. 
(OWNIÉHBSEZESÓ 
前 而 我们 已 就 微 结 构 要 素 的 自 相 似 性 作 了 气 要 的 理论 分 析 , 并 设计 了 相应 的 分 症 算法 。 


ATEHER ERREFE, 我 们 技 照 图 2 所 示 的 过 程 , 对 黄土 高 原 ( 陕 西 黄 陵 ) 采集 的 
黄土 样 星 进行 了 图 象 处 理 , 然后 按照 表 3 算 法 逐次 进行 了 数据 分 析 , 最 后 得 到 了 各 要 素 的 入 一 卫 


PP SE ERA 
ja e|=#za mnang] tane |a ë | 
| 0. 303 0. 367 0.26 0.186 0. 389 | 
aw NO WTARRASEF Fi n SIE. GERDARXGKREIT EHHE 
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ET 2 
ES ES 
x= = ~ 
ET & 四 
š Š= : 
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图 4 (EROA-BXOHMUESIUSRE 图 5 《方位 )A-B 双 对 数 坐标 籼 点 图 
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t) WW 
Hie OMEBOABIDIMASRNUUE — 8 ERER ABRIRLA 


aj 

md 
戏 对 致 座 标 散 点 图 (图 4 图 8)， gU 
取 其 中 . 上 部 直线 散射 率 可 得 HN 
到 对 应 的 分 维 值 ‘ 表 4) 。 其 绪 3 
REN, RARA Em gt 
iR) GCLIRROX ESAME San 
结构 是 较为 明显 的 ， 而 且 相当 - 
Hog. HOW OEO 1-0. 47 
同 - 四 此 ， 我 们 可 以 利用 结构 e X. 


要 素 分 维 去 研究 黄土 的 结构 特 
征 ， 进 前 分 析 其 工程 特性 。 Ws 〈 孔 径 )A-B 双 对 数 坐 标 获 点 图 
=. 变形 条 件 下 黄土 结构 要 素 分 维 变 化 特征 


为 了 探讨 黄土 微 结 构 在 压力 必用 下 的 变化 规律 ， 我 们 特地 制作 了 人 工 拢 动 黄土 样 ， 以 消 
除 黄土 不 均一 性 产生 的 初 妨 误 郑 ， 使 各 结构 分 析 样 保持 在 同一 初始 状态 之 下 。 这 些 试 样 仍 取 
自 于 陕西 黄 院 。 试 验方 法 采用 常规 压缩 ， 共 施加 了 6 级 荷载 (P): 50,100, 200, 400, 800, 
1600KPa, 在 每 级 荷载 加 压 稳 定 后 均 进 行 了 结构 图 象 处 理 , 并 得 到 相应 的 结构 要 素 分 维 值 D 。 

LD-PXÉ 

RISE HS 30, Sem T LIE IT RERETIO 图 9- 图 13) ， 不 难看 到 : 随 
压 为 P 的 增 大 一 - 

中 粒 径 分 维 (D,) 将 随 之 增 大 ， 增 大 栖 诬 以 初始 阶段 较为 明 量 ， 当 压力 大 致 超过 4 Pa 以 后 
变化 相对 缓和 下 来 。 压 力 了 与 粒 径 分 维 值 刁 总 体 上 呈现 对 数 变 化 关系 : 

Da:=0.607 x Ln( P) 0. 374 

iM, FSI K, EDD RE ERA, FB TIKW3 RUE T HERES 

3k, KE SER NPR. 4%. X HG DOES T A TIK +L, BAMAR ERE 
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进行 过 充分 的 均一 化 处 理 。 而 天 然 状 态 土 样 要 复杂 得 多 。 


PIKPo) 


图 9 Di-P 关 系 图 


ts; 


AN 


.PKPo) 
图 12 D4-P 关 系 图 


*(KPo) 
W D5-P 关 系 图 


OQ BRI EH CD.) 将 随 之 碱 小 。 初 始 阶段 减 小 幅度 较 大 ， 当 压 力 大 至 超过 400KPa 时 这 
种 减 小 就 不 太 显 著 了 。 颗 粒 方向 维 数 与 压力 星 对 数 关系 : 
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Da=-0. 0081 x Ln(P) «0. 362 
CLER XE: BUR EE IE C, BUSCAS TRO M E BECHER RERELME RS, TRIPE 
了 转动 ， 总 体 定向 性 有 所 增强 。 随 着 压力 的 进一步 增加 (超过 400KPa P1) , 定向 性 的 改善 将 减 
ATE. 
G Sir R BU 8: 85 36 (Ds) 将 随 之 旺 对 数 增加 , 两 者 的 关系 为 : 
Ds=0. 0237 x Ln(P) 40. 332 
反 喘 黄土 颗粒 形状 发 生 了 相应 的 变化 ， 这 种 变化 是 朝 着 复杂 化 的 方向 发 展 ， 这 可 能 与 初 
始 状态 下 土 粒 得 到 了 充分 的 分 散 有 关 。 它 与 粒 径 的 改变 (复杂 化 } 相 适应 。 
国 比 表面 积分 纵 (D4) 亦 将 随 之 呈 对 数 增 大 , 压力 与 分 维 Da 的 关系 是 : 
D,-0. 0563 x La(P)40. 447 
同样 地 反 喘 了 比 表面 积 值 的 复杂 程度 提高 ， 这 是 粒 径 , 形状 调整 的 综合 反映 o 
OLEHE) 将 随 之 稳定 增 大 ， 星 现 线性 对 应 关系 : 
D.=0. 0084 x P«0, 359 
XEULEB, 随 著 压 力 的 增 大 , 黄土 孔 隐 大 小 发 生 了 变化 ， 并 朝 着 复杂 程度 加 大 的 方向 发 展 。 
这 一 过 程 同 样 可 能 是 由 于 初始 状态 下 土 粒 得 到 了 充分 的 分 散 、 孔 区 大 小 分 布 均一 的 缘故 。 
2.dD 
MERRIE FASEREN (AD) 来 看 (图 14), AE EIER DURER UE FS ELLO 。 其 中 ， 
以 粒 径 的 变化 最 小 ,而 比 表 面积 和 孔径 的 变化 最 大 。 这 说 明 , 在 压力 的 作用 下 ， 土 粒 是 一 个 相 


nu RTR ne 


图 14 ”结构 要 素 分 维 变化 值 方 图 
对 较为 稳定 的 结构 单元 ， 而 孔 剑 则 相对 较 不 焰 定 。 国 此 ， 土 体 结构 稳定 性 的 改良 应 当 以 但 止 
孔 中 形态 变化 为 重点 。 这 一 点 非常 重要 。 
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结 论 


通过 以 上 分 析 ， 本 文 主要 得 到 了 如 下 几 点 结论 : 

1. 作为 土 体 敬 结 构 定量 信息 获取 的 重要 和 手段， 我 所 研制 的 “ 微 结 构图 象 分 析 系 统 ” 具 有 重 
要 的 实用 价值 和 可 幕 性 。 

2. 黄土 结构 状态 可 以 用 粒 径 , 晒 科 方位 、 SE E. E S B. AE ARRAES 
7 项 结构 要 察 加 以 定量 描述 , 并 具有 明星 的 分 形 结构 ， 其 分 维 数 在 0.1~0.4 之 同 。 

3. 人 工 扰动 黄土 在 压力 作用 下 ， 其 结构 状态 将 发 生 显 鞭 变 化 ， 除 方向 性 外 ， 其 余 结 构 要 
束 在 总 体 上 朝 着 复杂 程度 增 大 的 方向 发 展 。 

A 在 压力 的 作用 下 , 土 粒 是 一 种 相对 稳定 的 结构 单元 ， 而 孔 敬 却 较 不 稳定 , 所 以 土质 改良 
IE LIEBE REI LE PLE HE E 。 

5. 分 形 理论 对 于 解决 土 体 微 结构 量化 问题 并 进而 分 析 土 体 的 工程 性 质 是 一 种 行 之 有 效 的 
方法 。 


主要 参考 文献 
L 肯 尼 思 ,法 尔 科 内 ， 分 形 几何 -数学 差 础 及 其 应 用 , 东北 工学 院 由 版 社 ，1991. 8 


2. 洪 时 中 、 洪 时 明 ， 地 学 领域 中 的 分 维 研究 ， 水 系 、 地震 及 其 它 ， 大 自然 探索 ，1988.7(2) 
3. 李 后 强 ， 分 形 理论 与 生物 学 研究 ， 大 自然 探索 ，Vol.7 No. 24. 1988(2) 
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IRC 尺 二 效应 分 形 的 特征 ” 


杜 时 贵 章 仁 友 
(中 国 地 质 大 学 ) (浙江 省 水 利 勘测 设计 院 } 


摘 要 
根据 测度 关系 可 将 岩 体 结构 面 琅 糙 度 系 数 IRC 的 尺寸 效应 规律 描述 为 


L aD 
URC, 7 nc, ] ， 分 维 数 D 该 划 了 IRC, B L. 增 大 而 降低 的 负 指 数 训 减 速率 ， 
实测 统计 结果 表明 ， 本 文 提出 了 一 种 揭示 JRC 尺寸 效应 规律 的 有 效 途 径 ， 这 种 方法 既 能 
体现 JRC 尺 寸 效 应 的 各 质 异性 和 各 向 异己， 而且 表达 形式 简单 ， 使 用 更 方便 ， 结 果 更 符 
合 客观 实际 。 


Xu: JRC 尺寸 效应 ”分 维 数 D BERKS. 各 质 异 性 各 向 异性 


八 十 年 代 以 来 ， 分 形 理论 在 岩 体 结构 面 粗 粒度 系数 JRC 研究 领域 得 到 了 长 足 的 进 
展 ， 一 批 有 价值 的 研究 成 果 相 继 诞 生 C79 无疑， 分 形 理论 的 应 用 拓宽 了 JRC 研究 的 新 
领域 ， 其 精采 之 处 就 在 于 实现 了 IRC 描述 的 定量 化 ， 近 年 来 ， 杜 时 焉 等 人 用 实测 统计 资 
料 检验 了 Practal 方法 研究 JRC 的 实践 效果 人 ， 从 而 为 正确 运用 分 形 理论 这 个 有 力 的 武 
器 正确 确定 岩 体 结构 面 的 想 糙 度 系数 JRC 黄 定 了 良好 的 基础 ， 造 址 的 是 ， 迄 今 为 止 ， 
Fractal 方法 研究 JRC 仅 限 于 描述 给 定 轮廓 曲线 的 梧 糙 度 系 数 JR C, 

众所周知 ，JRC 存在 只 十 效应 779 . Am., IRC 尺 二 效应 的 正 殉 认识 对 客观 评价 岩 
体 结 拓 面 的 粗糙 起 伏特 征 至 关 紧 要 实测 统 计 结果 表明 ，JRC 尽 二 效应 具有 各 质 异 性 ， 
各 疝 异 性 和 非 均一 性 所 ， 是 一 个 不 规则 的 复杂 系统 .Fractal 方法 在 研究 这 种 不 规则 的 复 
杂 系 统 中 显示 了 显著 的 优越 性 。 本文 由 JRC 尺寸 效应 规律 研究 玉手 ， 由 测度 关系 建立 了 
JRC 尺寸 效应 的 理论 分 形式 ， 并 由 实测 统计 资料 论证 了 JRC 尺寸 效应 的 自 相似 性 ， 最 后 
用 实例 说 明了 Fractal 方法 描述 JRC 尺寸 效应 规律 的 优越 性 。 


一 、JRC 尺寸 效应 的 复杂 性 Ren 

JRC 尺寸 效应 是 措 随 着 取样 长 度 ( 即 济 Mii 

量 长 度 ) 的 增 大 ， 结 构 面 粗糙 度 系数 IRC R " 

.小 的 现象 {图 1). Barton ff Choubay (1977) i @ 

根据 大 重 不 同 尺 寸 节理 试 祥 的 直 剪 试验 结 

果 ， 建 立 了 JRC 尺寸 效应 近似 关系 式 : 4 $ Q 
UM . 0.2 


L, 
IRC, s IRC | p> (D 


5 10 20 30 Ln/Llo 
AH, La 为 实际 结构 面 长 度 (cm)，L。 为 实 
验 室 尺寸 结构 面 长 度 (Lo= 10cm), JRC,» Ed JRC 尺 寸 效应 (由 家 1 资料 整理 ， 据 杜 时 贵 1592) 
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XERSORUEDEDEGRGNG JRC, 为 实验 室 尺寸 结构 面 根 糙 度 系数 。 

杜 时 贯 (1992) 的 实测 统计 结果 表明 ， 式 (1D) 中 指数 系数 0.02 是 统计 平均 值 ， 它 随 结 构 
面 的 壁 兰 成 分 、 测 量 方向 和 测量 部 位 的 不 同 而 蛮 化， 我 们 可 用 一 个 变化 的 系数 (或 定义 
为 尺寸 效应 修正 系数 ) 蔡 代 (D 式 中 的 常数 0.02， 得 到 JRC 尺寸 效应 规律 的 一 般 式 : 


C, -JRC, L Q) 

虫 表 1 所 列 的 1157 条 不 同 取 样 长 度 的 JRC, 实 
测 统计 结果 反 算 的 x 示 于 图 2。 由 图 2 可 明显 地 
看 出 ，JRC 尺寸 效应 规律 具有 各 质 异 件 ， 各 向 . o 
异性 和 非 均一 性 ， 是 一 个 下 规划 的 复杂 系统 。 Mi / 

=. IRC 尺寸 效应 的 自 相 似 性 / 

根据 测度 关系 ， 我 们 设想 把 立方 体 的 边 长 扩 Ms 
大 2 人 以， 则 2 维 测度 的 表面 积 为 2 8, 3 维 测 
度 的 体积 为 2 ge RA D 维 测度 的 量 为 22 9.03 


倍 ， 因 此 ， 具 有 D 维 测度 的 量 X 与 长 度 信 数 1 — | NS 一 -一 o 
的 理论 分 形 方程 可 表示 为 : 9.02 @ 
X=k. [P (3, 
式 中 ， 测 度 D 即 分 维 数 ， 它 表征 了 X 随 ! 增 大 i9 
而 增 大 的 指数 增长 速率 - zd 
IRC 尺寸 效应 的 具体 表现 是 粗糙 庭 系数 
RC 随 取样 长 度 的 增 大 星 负 指数 关 减 (图 i) 0—$ i W  %Lvlo 


种 关系 可 概 化 为 IRC, ZIRC, 一 L/L。 关系 : 


IRC, É ] 4 

JR, lz, i H2 = 随 Luy Lo 而 变化 (I ERLN,1992) 
对 比 式 (3) 和 式 (和 可 知 ，D 即 为 测度 (JRC。7 JRC。) 的 分 维 数 ,将 JRC,/ JRC, 和 L, / L, 
投影 到 双 对 数 坐 标 纸 上 ， 若 为 直线 调 说 明 JRC 尺寸 效应 规律 具 分 形 特征 .。 

# VEIT BES K HE UR TIERE DU ALICE SSE 组 节理 (走向 162°, MA 252^ ， 
倾角 84 ° 1157 条 不 同 取样 长 度 轮 廊 曲 线 的 JRC, 实测 统计 值 ， 图 3 是 据 表 1 实测 统计 结 

JR L, JRC 

asuntos (77 ) kes jenem. am sso, (7 -)- n aet jeum 


从 直线 规律 ， 因此 ， 可 以 认为 ， 琅 CC 尺寸 效应 具有 统计 意义 上 的 自 相似 性 。 
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32 SSE 组 节理 不 同 测量 方向 不 同 取样 长 度 曲线 JRC。 测 实 结果 
—'1 —T1 


/ 
BM, 2 3 4 s 10 20 30 
JRC,/ JRC, 
i 
EY F" i 
id " “u 83 87 43 35 12 
a | 方向 
| — 
IRC, | 156 125 12.0 124 11.0 sa 52 
走向 
T 二 一 一 
m % JRC, 
* Jc, | 199 | oss 0.7692 | 0.7949 | 0.7051 | 0.5385 03333 
i | fx 2 76 77 4 36 
* LI IRC, 19.6 16.4 16.2 15.5 128 
e IRC, 
me | 00 | 08367 | 03265 0798 | 0.6531 | 
. 
样本 数 35 E 34 34 1 36 x 18 
# | JRC | $56 622 609 6.01 6.06 5.1 3.12 
T o RC, 
n jac. | n0 | 07266 | oua | 07021 | 0:7079 09.5970 | 0.3645 
` 
° 拌 本数 n 3 | s 16 25 79 18 
| 一 -| 
" Hs | mc, | 190 | 736 | 800 630 7.10 5.90 5.10 


0.6605 à 9.4958 


Lir 
IE | "| 1.0 
05 osi o. 
M ° L] 


-05 0 -hs t ns ° 


L JRC 
图 3 [E= 1c enn 


=. JRCRUPRUERIHESEE D 
式 (4 两边 取 对 数 得 ; 
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1.0 
0.5) 
9 
-9. 


一 一 一 一 {5) 


1 
万 JRC 
‘(FE ) 
1 L JRC 
可 见 ， D 即 [E Jue: Jessie sas. 而 D 表征 了 粗糙 度 系数 JRC, 


随 取 样 长 度 增 大 而 减 小 的 负 指 数 误 减 速率 ，D 值 越 大 ，JRC。 中 取样 度 增 大 衰减 越 快 ，D 
值 越 小 ，JRC, BECHER IB SEED. 

上 述 实 测 统 计 结 果 求 得 的 SSE 组 节理 JRC 尺寸 效应 分 维 数 D 列 于 表 2。 由 图 3 和 表 
254] HfkIRC 尺寸 效应 分 维 数 D 仍 存在 各 质 异 性 和 各 向 异性 ， 但 按 JRC 尺寸 效应 分 
维 数 D 描述 的 IRC 尺寸 效应 规律 消除 了 非 均 一 性 ， 它 比 JRC 尺寸 效应 修正 系数 更 容 
易 地 刻 划 了 JRC 尺寸 效应 规律 。 便 于 直接 应 用 . 

R2 SSE 组 节理 各 测量 方向 的 JRC 尺寸 效应 分 维 数 D 


L. JRC, 

THEA 测量 方向 a(E yc ) D 

走 向 一 2.7302 0.3663 ] 
TUER 

fg OE —5.6352 0.1775 

x a —6.7595 0.1479 
Ti 细 砂 岩 — r 

Bom | 4.6439 | 0.2154 d 


四 、JRC 尺寸 效应 分 维 数 D 的 各 向 异性 
表 3 E E ED B Sr J 0 S 5 9, BJ mi IR . 
ao ， 在 小 浪 底 水 库 2 六 导 流 支 洞 国 岩 TT? ES £ m: 


MAH SSE 组 节理 (含有 两 个 羽 饰 构造 的 工 型 . XS VS 

BAT, PR 255。 人 88，) 上 加 外 现场 给 制 的 RS 

1023 条 取样 长 度 为 10cm, 20cm. 50cm 和 AN NZ cC W 
P SSV 4: 

100cm 的 结构 面 表 面 轮 席 曲 线 ， 用 直 边 法 实测 CA sg 

统计 的 各 方向 IRC, 值 、 据 表 3 的 实测 统计 结 e FRR 

果 ， 按 式 (2) 和 式 (5) 反 算 的 各 方向 JRC 尺寸 效应 他 NV 

系数 « 和 分 维 数 DITRA, E 4 结果 可 绘制 q 

D 和 = 随 方向 变化 图 (图 4). HEB 4 不 难看 出 ， AC 

虽然 D 和 都 存在 不 同 程度 的 各 向 异性 ， 但 a (nsn 


的 各 向 异性 远 比 DD 显著 . 因此， 用 分 维 数 D fi 
述 的 JRC 尺寸 效应 规律 稳定 性 更 好 ， Tia SHE D 和 修正 系数 & 随 方向 变化 图 


359 


9*3 SSE 节理 各 测量 方向 JRC。 
[| | | 
测量 方向 | | | 
AREH nd °. 15 [30^ fast | w 
REKE 


(em) 


' 
i 
) 
H . 
! 165 
I 

I 


75* | »* " | no* | s* Liso" | 
i 


PER 9 EJ 4 3 E j 38 52 


39 
234 | 252 | 156 | 281 | 305 


相对 幅度 | 0.0365 | 0.0315 | 0.0270 | 0.0247 | 0.0226 | 0.0248 | 0.0194 | 0.0234 | 0.0252 | 0.0256 | 0.0261 | 0.0305 


Res 13.8 26 10.8 Ll i L2 99 ra 34 | 191 19.3 10.4 12.2 


pem 34$ | 315 | 270 | i41 | 226 | 248 | 194 
7 


9.0436 : 09143 


354 t597 165° 


0.3249 | 0.3134 | 0.3493 | 0.3057 | 0.3560 | 0.3749 | 02962 | 0.3057 | 0,3642 | 0.32140 | 03443 | 02924 


L 
006361 | 0.0312 


通过 以 上 分 析 ， 我 们 得 到 以 下 几 点 结论 : 

(1) JRC 具有 尺寸 效应 的 特性 ，JRC 尺寸 效应 存在 自 相 似 性 ， 具 有 分 形 结 梅 ， 

Q) IRC 只 寸 尺 寸 效应 分 维 数 局 真实 地 刻 刘 了 IRC, 随 取样 长 度 L. 增 大 而 降低 的 负 
HESRET, HTLM. 
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(3) 用 分 维 数 D 描述 IRC 尺寸 效应 规律 比 用 修正 系数 x 更 简便 ， 应 用 更 方便 ， 所 
JRC 尺寸 效应 的 分 形 特征 研究 具有 广泛 的 应 用 前 景 ， 
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油 藏 岩石 孔 除 结构 的 分 形 描述 及 其 应 用 


pii W++ Xn 


《中 国 石油 天 热气 总 公司 北京 石油 勘探 开发 研究 院 》 


m 要 


油 藏 岩石 的 孔 党 结构 特征 对 原油 的 采 收 率 , 油 田 开发 的 效果 有 较 大 的 影响 ,许多 研究 人 员 
曾经 提出 了 多 种 参数 来 措 述 孔 路 结构 的 特征 ,不 过 , 仍 有 林 足 之 处 。 本 文采 用 分 形 几 和 何 的 理论 
来 描述 油 蕊 岩石 的 孔 辽 结构 特征 取得 了 良好 的 效果 。 在 研究 孔 除 结构 对 水 紧 油 采 收 率 影响 的 
基础 上 ,初步 证 明了 采用 孔 芹 结构 的 分 形 维 数 预测 水 坚 油 采 收 率 比 采 甩 其 他 找 述 乱 其 结构 扰 
参数 预测 水 驱 油 采 收 率 的 效果 要 好 。 


EI DEB CIC i REE EO 


1 引言 


石油 采 收 率 是 评价 油田 开发 效果 的 重要 指标 之 一 ,其 影响 因素 十 分 复兴 .对 于 注水 开发 油 
田 , 总 希望 能 够 预测 油田 注水 以 后 剩余 油 饱 和 度 的 变化 或 油田 的 无 水 期 采 收 率 与 最 终 采 收 率 。 
在 确定 油田 的 开采 方案 以 后 ,影响 采 收 率 的 主要 因素 是 油水 粘度 比 .岩石 的 油 湿 性 和 砂岩 的 孔 
党 结构 .前 见 个 因 察 对 采 收 率 的 影响 规律 已 经 比较 明确 ,在 一 般 情 况 下 ,油水 粘度 比 越 小 ,水 驱 
采 收 率 越 高 ;油层 岩石 表面 优先 水 湿 的 ,水 开采 收 率 比 优先 油 湿 的 要 高 .关于 孔 了 区 结构 的 研究 ， 
国内 外 也 有 有 大量 的 文献 报道 ."3 -为 了 寻找 孔 队 结 构 与 采 收 率 的 相关 关系 , 许多 研究 人 员 提 
出 了 各 种 各 样 的 参数 来 描述 孔隙 结构 的 特征 ,如 孔隙 度 , 活 透 率 、 孔 喉 比 、 配 位 数 5、 孔 辽 几 何 
因子 G、 难 度 指数 .微观 均 质 系数 .相对 分 选 系数 以 及 半径 相对 分 选 系数 等 参数 要 .上述 参数 的 
确 都 可 以 在 一 定 程度 上 描述 筷 祭 结构 的 特征 ,不 过 , 仍 有 较 大 的 局 限 性 。 上 述 参 数 有 的 难以 确 
定 ( 如 配 位 数 )、 有 的 计算 比较 复杂 而 有 的 参数 在 用 来 表征 对 采 收 率 的 影响 时 具有 不 确定 性 ,其 
规律 不 明显 。 例如 活 透 率 , 当 话 选 率 增 加 时 , 采 收 率 ( 特 别 基 无 水 斯 采 收 率 ) 可 能 增加 、 减 小 ,也 
可 能 不 变 。 

总 之 ,关于 孔 辽 结构 的 研究 ,目前 主要 的 问题 是 采用 什么 样 的 参数 来 描述 孔 险 结构 的 特征 
及 其 对 采 收 率 的 影响 。 孔 陈 结构 的 特征 之 所 以 很 难 描述 ,主要 是 因为 其 不 规则 性 和 复杂 性 。 

分 形 妃 何 学 20 是 近 几 年 迅速 发 展 起 来 的 描述 不 规则 物体 、 随 枫 现象 和 过 程 的 一 门 新 
型 学 科 。 本 文 利用 分 形 几 何 学 的 基本 理论 研究 了 砂岩 孔 短线 构 的 特征 及 其 对 采 收 率 的 影响 规 
f. 
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RRHES 00847 BEL B AF18 RU fF JE SRELE ERR A T A 8 GER TL ERE 8 NT 
BiXS BUT TUERÉA R RUHE ERE ARGS HOC IU EGRE ECKE QE XTA 
用 分 形 维 数 来 描述 筷 阶 结构 的 特征 ,首先 必须 确定 筷 孙 结构 具有 自 相似 性 。 为 此 ,将 胜利 油田 
和 和 中 原油 田 部 分 砂岩 岩心 制 成 两 种 测试 祥 品 , 即 柱 塞 岩 样 和 敌 体 薄片 (本 文采 用 灌注 染色 环 氧 
树 简 的 制 片 工艺 ). 柱 塞 岩 样 用 来 进行 水 坚 油 实验 , 求 得 水 要 油 在 不 同 阶 段 的 采 收 率 ;等 体 薄 片 
用 来 进行 分 形 特性 的 测定 其 大 致 过程 是 在 一 定 倍 数 的 显微镜 下 将 铸 体 薄片 拍 成 彩色 照片 ,再 
将 彩色 照片 输入 图 像 处 理 系 统 (英国 MAGISCAN2 型 ) 进 行 分 析 。 

在 本 文中 采用 变 方 格 尺度 法 来 进行 分 形 特性 的 测定 ,其 计算 公式 如 下 中 


C'A 
R° 


N(R)= 


a) 


斌 中心 为 比例 系数 ,A 为 被 研究 对 象 的 测度 R 为 方 格 的 长 度 ,NCR)》 为 包含 有 被 研究 对 象 的 方 
格 数 ,D 为 分 形 维 数 。 

若 方 程 1 或 立 , 即 在 双 对 数 座 标 级 上 N(R) 与 愉 且 线性 关系 , 则 被 研究 对 象 具 有 自 相似 
性 ,是 一 种 分 形体 。 

对 胜利 油田 和 中 原油 田 部 分 岩心 铸 体 薄片 的 测定 结果 表明 其 NCR) 与 R 在 双 对 数 座 标 中 
昱 很 好 的 线性 关系 ,线性 相关 系数 均 在 0.99 以 上 ,具有 很 好 的 自 相似 性 。 图 1 是 一 个 实例 , 表 
示 Rl 一 1 导 岩 心 链 体 薄片 的 孔 队 结构 是 一 种 分 形 结构 。 


E | 


N (A) 


10 


R 
图 1R1—1 53b 0E UWET TL MG GA TE E 
胡 草 国 等 "人 以 及 Bate! 等 人 的 研究 结果 表明 其 他 多 和 孔 介 质 的 孔隙 结构 也 具有 分 形 特 
性 。 关 于 砂 敌 筷 沾 结 构 分 形 维 数 的 变化 规律 及 其 对 水 娶 油 采 收 率 的 影响 将 在 后 面 详细 讨论 。 


3. 水 驱 油 实验 


为 了 寻找 乱 际 结构 的 分 形 维 数 与 水 驱 油 采 收 率 之 闻 的 相关 关系 ,在 柱 塞 岩 样 中 进行 了 水 
主 没 实验 .本 文中 所 有 的 水 紧 油 实验 是 在 相同 油水 烙 度 比 3. 94 以 及 基本 相同 的 渔 湿性 条 件 下 
363 
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成 强 素 水 岩 样 。 

先 测定 岩 样 的 孔隙 度 与 渗透 率 , 再 将 岩心 100% 愧 各 模拟 地 层 水 后 装 入 岩心 夹 持 器 ,用 模 
拟 油 驱 水 至 束缚 水 状态 ,最 后 用 水 坚 油 并 测定 不 同时 间或 不 同 注 入 体积 倍数 (PV) 条 件 下 的 采 
[E 
4 孔隙 结构 对 水 驱 油 采 收 率 的 彩 响 


对 于 胜利 油田 和 中 原油 田 部 分 岩心 的 链 体 薄片 以 及 对 应 的 柱 塞 岩 样 所 作 的 分 形 研究 与 水 
坚 油 实验 研究 结果 如 图 2 So. 


无 水 期 采 收 率 (%) 
50 
me 


13 1.4 15 18 1.7 


分 形 维 数 
图 2: 无 水 期 采 收 率 与 孔 阴 结构 分 形 维 数 的 关系 曲线 


从 图 2 中 可 以 看 出 ,分 形 维 数 越 大 , 则 对 设 的 无 水 期 采 收 率 越 大 。 无 水 期 采 收 率 与 演 藏 岩 
石 孔 阶 结构 的 分 形 维 数 共 有 良好 的 相关 关系 。 

在 温度, 驱 替 速度 、 油 水 粘度 比 岩 石油 湿性 基本 相同 的 条 件 工 ,水 驱 油 采 收 率 的 大 小 主要 
了 到 块 于 油 蕊 岩石 的 孔 阶 结 构 特征 . 以 往 大 量 的 实验 结果 表明 ,一般 条 件 下 , 孔 朴 结构 的 均 质 性 
越 好 , 则 无 水 期 采 收 率 越 高 ,反之 亦 然 。 图 2 所 示 的 结果 与 上 述 规律 是 吻合 的 ,这 从 男 一 方面 
也 说 明了 分 形 维 笋 是 一 个 较 好 的 描述 孔 路 结构 非 均 质 性 符 征 的 参数 。 

如 前 所 述 ,水 驱 油 采 收 率 的 预测 是 十 分 重要 的 ,以 往 为 了 找到 水 驱 油 采 收 率 与 孔 际 结构 的 
相关 关系 ,主要 采用 均 质 系数 a. 乱 孙 几何 因 于 G、 有 效 孔隙 度 m 以 及 半径 相对 分 选 系数 CCR 
来 表示 油 藏 岩石 的 孔 队 结 构 。 然 而， 这 些 拱 述 孔 队 结构 的 特征 和 参数 与 水 驱 油 采 收 率 的 相关 系 
数 比 较 低 ,在 预测 水 骤 油 采 收 率 的 实际 应 用 中 存在 较 大 的 局 限 性 ,在 本 文中 将 采用 分 形 维 数 来 
描述 孔 辽 结构 。 在 实验 条 件 以 及 样本 数 相同 的 条 件 下 ,用 种 主要 的 描述 孔 队 结构 的 参数 与 水 驱 
油 无 水 期 采 收 率 的 相关 系数 Y 列 于 下 表 1 所 示 , 为 了 对 比方 便 , 表 1 的 相关 系数 都 是 线性 相关 
系数 。 


表 1, 和 孔隙 结构 描述 参数 的 比较 
a " G cR | DD 
s64 相关 系数 | oso | oas | oss | 0.70 0.92 


从 上 表 1 中 不 难看 出 ， 描 述 孔 辽 结 构 的 分 形 维 数 与 水 驱 油 无 水 期 采 收 率 的 线 人 性 相关 系数 
最 高 ,为 0. 92。 这 说 明 分 形 维 数 能 够 更 好 地 描述 孔 阶 结构 的 特征 。 


5、 讨 论 


好 上 所 述 , 孔 浆 结构 的 分 形 维 数 对 无 水 期 采 收 率 的 影响 十 分 明显 ,相关 程度 高 。 这 可 能 主 
要 是 因为 元 水 期 采 收 率 受 砂岩 孔 欧 结 入 特征 及 其 非 均 质 性 的 影响 很 大 ,而 分 形 维 数 正 是 较 好 
芍 描 述 孔 隙 结构 特征 及 其 非 均 质 性 的 定量 参数 。 
本 文 对 秒 岩 筷 辽 结构 的 分 形 研究 是 在 铸 体 薄片 上 进行 的 ,我 们 正在 研究 直接 从 砂岩 岩心 
“ 测 得 其 防除 结构 分 形 维 数 (2<<-D<<3) 的 方法 ,这 一 方法 的 实现 可 能 提高 本 研究 成 果 的 可 但 程 
度 和 普 适 性 。 


6 .结论 


从 本 文 的 研究 情况 来 看 ,大 致 可 以 得 出 如 下 结论 ， 

《0D 翅 岩 油层 孔 阶 结构 具有 较 强 的 自 相 似 性 ,是 一 种 分 形 结构 。 分 形 维 数 能 驶 较 好 地 定量 
描述 砂岩 孔 车 结构 的 特征 及 其 非 均 质 性 ， 

《2) 动 岩 孔 阶 结构 的 分 形 纵 数 对 无 水 期 采 收 率 有 显著 的 影响 ,其 相关 程度 很 高 ,可 以 利用 
孔 除 结 构 的 分 形 维 数 作为 预测 水 到 油 时 无 水 期 采 收 率 的 参数 ， 

《3) 关 于 油 藏 岩石 孔隙 结构 的 分 形 特征 与 岩石 沉积 特征 的 关系 .微观 分 形 特征 与 客观 分 形 
特征 的 关系 ,很 有 必要 进行 深入 的 研究 和 探讨 。 
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用 分 形 理论 和 小 波 变换 相 结 合 
的 方法 来 选择 油气 田 的 勘探 井 位 


BR OE R 高 如 曾 AKH 
(重庆 大 学 系统 工程 及 应 用 数学 系 ) 《四 川 石油 管理 饲 地 质 调查 处 研究 所 》 
js 要 


根据 岩石 断 型 力学 和 石油 、 天 燃气 的 地 质 结构 理论 石油 、 天 燃气 一 般 存储 在 地 时针 撩 的 
着 石 裂 怠 坚 ， 特 别 是 在 " 寿 斜 县 "里 。 姑 此 利用 物理 勘探 ， 即 有 用 人 造 地 震 的 办 法 ， 通 这 搜 集 
地 傣 波 沿 志高 不 同 地 岳 年 代 岩 石 传 揪 ， 经 吸收 、 拆 映 和 反射 后 得 到 的 情 号 讲 行 分 析 共 通过 复 
杂 程 序 的 物理 解释 ， 可 预测 石油 、 天 燃气 的 情 层 位 置 和 桂 景 ,但 由 于 地 党 波 的 波长 很 长 ， 由 
此 预测 出 交情 乱 范 围 这 大 ， 往 往 导 致 选择 勘探 钻井 的 位 置 不 够 精确 ， 命 中 率 不 高 或 漏 掉 看 源 ， 
造成 人 为 、 物 力 、 财 方 和 时 间 上 的 极 大 浪费 。 本 文 利用 地 优 波 在 地 野 断 层 部 面 上 的 时 间 分 形 
和 能 量 分 形 ， 利 用 它们 在 统计 上 的 自 要 似 性 ， 可 以 用 不 同 的 尺度 ( 标 度 ) 在 无 标 度 域内 ， 适 当 
放大 或 缩小 分 形 对 象 的 玫 何 尺寸 ， 这样 就 可 以 不 断 缩小 钻井 的 范围 ， 即 提高 选择 钻井 位 置 的 
精度 。 同 时 , 本 文 又 尝试 将 分 形 理论 与 高 分 辩 率 地 震波 的 小 波 变换 (wavetet transform dE HL 
地 结合 起 来 更 准确 地 选择 油气 井 的 钴 井 位 置 。 在 地 震波 资料 的 最 新 分 析 里 ， 小 波 变换 能 将 信 
号 作为 一 个 既是 时 间 又 是 频率 的 函数 。 因 此 小 波 变 换 可 作为 研究 分 形 客体 《天 燃气 、 石 油 储 
量 夺 量 分 布 ) 在 不 同 的 长 度 标 度 的 自 相似 性 的 一 种 合 平 自然 规律 的 工具 .地震 波 信号 的 一 个 适 
当 的 图 象 时 标 表 示 是 小 波 变 换 的 平方 模 。 它 是 一 种 能 重 表 示 ， 标 模 图 (scalogram)》 提 供 了 地 
晨 波 信号 的 能 量 在 时 标 平面 上 传播 的 一 种 图 象形 象 。 由 于 地 层 斯 层 岩 石 的 各 向 蜡 性 ， 地 震波 
通 这 时 波形 被 扩张 或 压缩 而 变形 ， 因 此 地 震波 能 量 分 形 具 有 自 仿 射 要 似 性 ， 从 而 可 将 小 波 训 
换 作为 一 个 数学 显 微 镀 ， 它 非常 适宜 于 研究 共有 分 形 性 质 的 油气 钥 情 层 的 勘探 钻井 定位 。 
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根据 岩石 斯 型 力学 和 石油 、 天 汪 气 的 地 质 结构 理论 ， 石 汕 、 天 燃气 一 般 存 情 在 地 晨 断 层 
的 岩石 腊 颖 里， 特别 是 在 岩层 堪 斜 袜 钙 严重 的 ” 背 斜 其 " 单 .因此 利用 物 现 勘探 , 基 条 用 人 造 
地 震 的 方法 ,通过 授 集 地 赤 波 沿 地 壳 不 局 地 质 年 代 的 岩石 (例如 花 岗 石和 玄武 岩 ) 传 播 经 豚 收 
折射 和 反射 (特别 是 在 关联 维 的 高 值 区 ， 即 含油 气 区 ， 该 产 层 顶 底 会 有 新 的 反射 系数 出 现 , 家 
明 地 震 反 射 系列 十 分 复杂 ) 后 得 到 的 信号 进行 分 析 并 通过 复杂 程序 进行 物理 解释 , 可 预测 石油 
天 燃气 的 情 层 位 置 和 桂 量 。 但 由 于 地 震波 的 波长 较 长 ， 导 臻 地震 定 亿 精 并 不 小 于 上 2 度 , 约 为 
22km. 由 此 ， 预 测 出 的 储 层 范围 过 大 ， 往 往 导 致 选择 勘探 钴 井 的 习 置 不 够 精确 , 命中 率 不 高 或 
泻 掉 矿 源 ， 造 成 人 力 、 物 力 、 峙 力 和 时 间 上 土 的 极 大 浪费 。 有 鉴于 此 ， 我 们 想 利 用 地 才 波 在 地 
户 斯 层 痢 面 上 的 时 间 分 形 和 能 基 分 形 , 利用 它们 在 统计 上 的 自 相似 性 , 可 用 不 同 的 尺 麻 ( 标 度 ) 
在 无 标 度 域内 ， 话 当 放大 或 缩小 分 形 对 象 的 几何 尺寸 ， 这 样 新 可 以 进一步 缩小 钻井 的 范围 ; 
即 提高 选择 钻井 位 置 的 精度 - 同时 ， 我 他 叉 举 试 将 分 形 理论 与 高 分 辩 率 地 震波 的 小 波 变 换 ( 或 
SRETR. FEE, wavelet transform, 5579 W T YS RUAA E ETE ROMA FE 


ARS HERE. HUE UERCELAT EHHLAHS EL. ar M OR C EHE — 1 BERE B CUR 
RARR KEMER fE FFE TEE RRS, D HSE qh VE A [etit d RE 
Ri B de b d — RATAREA. Heg E BO — T E SALE PEERS ORE NEUE 
换 的 平方 模 。 它 是 一 种 能 量 表示 。 标 模 图 Cscatoqran) 提供 了 地 起 波 信号 的 能 量 在 时 标 平面 
上 情 播 的 一 种 图 象形 象 。 由 于 地 屋 断 层 岩 石 的 各 向 异性 ， 地 坷 波 通过 时 波形 被 扩张 或 入 缩 而 
变形 ， 固 此 地 震波 的 能 划分 形 具 有 自 仿 射 相似 性 。 从 而 可 将 小 波 变换 作为 一 个 数学 显微镜 ， 
它 非 常 适 宜 于 研究 这 种 具有 分 形 性 质 的 油气 田 储 层 的 斯 探 钴 井 定位 。 

8 1、 多 重 分形 理 论 的 应 用 

从 四 川 省 天 燃气 .五 油 有 一 部 分 是 情 集 在 碳酸 盐 岩 沉积 的 储 层 ， 其 储 宗 空间 主要 是 由 于 
构造 作用 ， 溶 蚀 作 男 产 生 的 色 油 发育 带 ， 具 有 玫 型 的 裂 色 性 特点 ， 可 以 推测 天 燃气 、 石 油 的 
鱼 景 质量 分 布 是 极 不 规则 和 极 不 均匀 的 。 可 以 认为 一 个 地 区 天 汐 气 、 石 油 质量 分 布 可 能 这 样 
分 布 在 一 个 区 域内 ,其 盾 量 集中 程度 变 尼 很 大 。 如 果 质 量 的 集中 程 补 具 有 一 个 给 定 的 密度 ， 
比如 说 ,对 于 很 小 的 r 有 CB kX)) 富 成 立 ， 并 且 不 同 的 集 对 应 于 不 同 的 a , 这 就 显示 了 类 
羽 于 分 形 的 特征 。 一 个 县 有 这 尖 性 质 的 质量 分 布 或 测度 此 称 为 多 重 分 形 测 度 ，b 的 分 布 的 不 
规则 性 包含 了 这 个 系统 的 更 多 的 信息 ， 并 且 可 以 十 分 方便 地 利用 多 重 分 形 理论 来 记录 和 分 析 。 
- 有 时 多 重 分 形 测度 也 被 当成 是 产生 分 形 谱 的 一 种 手段 。 

设 上 是 一 个 由 R" 中 的 育 界 域 支撑 的 测度 , 且 总 质量 经 规范 化 后 为 凤 KR =1. 人 的 支撑 自 
可 能 为 一 分 形 ( 如 一 地 区 的 天 燃气 、 石 滑 圭 集 空间 的 几何 形状 为 一 分 形 )， 也 可 能 不 是 分 形 。 

对 每 个 0 < 6 < 1 ， 设 18 ,} 是 与 上 的 支 迭 想 交 的 5 -坐标 网 超 立方 体 . 数 出 测度 "适当 大 
HRES * 网 超 立 方 体 的 个 数 ， 对 于 ~ seo< a <co, i 

N. Ca) =# lijp (B526 4 cb 
BAN & ) 是 由 " 计 愈 "得 到 的 ,而 且 研 究 当 6 一 0 时 iogN .Ca ) /-log 6 的 极限 状况 也 是 很 
自然 的 。 在 所 有 5 -网 焉 立方 体 土 定义 和 : 

S,cq)= 于 HB Logo) Q2) 


AAS. ADN, n MEA uU (S HERESSER S -网 超 立方 体 的 个 数 , 所 以 在 某 种 意义 下 ， 
极限 tw logs Cg) 一 L095 是 愈 维 数 徐 念 的 推广 。 

多重 分 形 的 理论 依 玖 手 以 下 的 事实 :在 许多 情况 下 ，6 0 时 ，N ,( a ) 和 5S,(q) 服 从 等 定 
律 , 同 时， 在 禾 定 律 的 指数 之 问 有 一 些 基 本 的 关系 。 和 假定 于 面 的 双重 极限 存在 : 


lin lis log (N.(a + e)- NCac e /tod =a) [€] 
定义 

TG sup CfCa 27 qa 2 C4) 
pil Tep = lim Logs, CoD / ~ Cog à (5) 
OOR E TAERA 

Sep "IN are)-N.(a-2)—857 (4 


EEEa, fca)» (FB RE BS. 


d CiCce2—-qa)07da =l (0) 


q-dfcatq)./da (8) 
tesi agga), (g) 
dtp d= ~ a (C0) C10) 
这 条 曲线 Ka ) 有 时 被 称 为 浏 度 上 的 多 重 分 形 的 谱 。 

acpz- drCOD dg Lim X h CB>log h (E37 Log 8 GUD 


Sk uB) Log RCB,) 中 的 和 号 是 对 所 有 边 长 为 5 的 网 超 立 方 体 遍 取 的 , 该 表达 式 称 
为 由 5 -网 超人 立方 居 定义 的 测度 上 的 部 分 炉 。 它 表示 由 来 漠 量 的 在 点 x 的 局 部 平均 信息 景 ， 
此 信息 旺 由 x 尾 于 哪 一 个 B 的 情况 给 出 ,， 称 a CDo uA S log 6 的 比值 , 为 b 的 信息 维 数 : 

数值 n(17= fca 《1)) 有 进一步 的 重要 解释 一 -- 它 反映 了 测度 浓缩 集 的 大 小 .这 意味 着 
BUE pART u OMBRE 6 "$36 -网 起 立方 体 B 上 ,于 是 "尺度 为 6 时 的 的 浓缩 集 ” 可 
DBN.eco-l-N,CacD-I0m67" "5744 5 El b k S 3. 

希望 把 多 重 分 形 的 谱 扩展 到 人 允 次 fa LS IEEE TAE op 3-4» op JR 

$843 Exsetifüpi ve def a 及 其 密度 ft a ) py ED ABE 
性 质 的 一 个 完整 描述 .虽然 f( ampie Ee E P HE D EESK, HORSE NUBE E S 
ize DE SEO, A. dA SUB SES XUL. Bast amps n 
ux STRE TEASER I. RRN EE W tU TORRE, (cues 
之 它们 的 盟 间 位 置 ， 这 就 迫使 我 们 应 放下 节 将 介绍 的 小 波 变换 来 克 有 这 一 本 策 性 的 困难 。 

$2 小 波 变 换 与 分 形 理论 的 结合 

在 地 震 资料 和 声学 信号 的 最 新 分 析 里 ，F ouritr 变 换 业 已 被 高 分 辩 率 地 震波 的 小 波 变 换 
所 代 荐 。 这 种 变换 能 将 信号 作为 一 个 恬 是 时 间 又 是 频率 的 函数 来 表示 。 本 文 的 目的 是 引入 小 
波 变换 作为 研究 分 形 客体 在 不 同 的 长 度 标 度 的 自 相 似 性 的 一 种 合乎 自然 规律 的 工具 。 小 芷 变 
换 由 哪些 必 布 在 诸 基 小 波 上 的 孙 数 所 徇 成， 而 基 小 波 则 由 一 个 函数 9 经 过 扩展 和 平移 而 构成 . 
让 我 们 考虑 由 一 实 函 数 { 表 示 的 分 形 。 设 9 为 一 正 财 的 复 值 函数 ， 它 在 从 的 头 国 被 局 域 化 而 亡 
的 某 些 矩 为 零 [9 应 该 至 少 是 均 慎 为 零 站 g(x)Ydx 二 昌 , 则 f 关 于 小 波 g 的 小 波 变 换 定 义 为 

Tea b= £gKx-bo/s]foodx/a, a>0, b € R an 
这 个 变换 可 以 视 为 一 个 位 于 b 而 大 小 为 1 7 af ORE EORR, MRN RER E RIGRLHEERS ia 
给 出 ,没有 丢失 关于 1f 的 任何 信息。 因为 这 种 变 澳 对 于 一 大 类 函数 f 是 可 谤 和 的。 对 于 一 个 分 形 
测度 do(x), 我 们 定义 其 变换 为 

T(a,b)= folcx—b) ,aldnx) /a a», b£R (13) 
其 中 规范 化 因子 1 8' 可 以 选择 为 最 佳 揭示 所 论 分 形 测 度 的 标 度 结构 ,分 形 的 一 个 典 漠 性 质 是 
它们 在 小 长 魔 标 度 下 的 源 近 自 相似 性 。 这 样 ， 在 一 个 性 意 点 x 附近 ， 在 相同 标 度 下 拱 行 观 容 ， 
我 们 总 是 发 现 同一 函数 ,倘若 不 计较 一 个 标 度 因子 。 定 义 fCX) 8 f(x +X) f(x) PE 


LOG A ELN) ao 
对 于 一 个 在 无 穷 远 处 衰减 亮 分 快 的 小 波 ，I 的 标 度 性 态 是 由 标 度 象 
T(ÀKa, K+ Ab)= ATC x +b 5) 


Gy ae iS h. RI C— BEEC T8] — aii aC O FE dio C68 fg — P o i a f NE 
Rh — A 18036 3 RE E Ed]5(a-0 b= x 5038434648, —ISEXERI  REREIC FERE 
是 次 六 各 的 一 个 高 度 正则 性 ， BRRR Ta Dp RARR RAAE hA a a 


ES — k HIS SRI daoii BEREE SOLO FORES SUE e 83 — 48 Ra) 
=a) -me Ehrh ECODrRESELS Ibit. 

JÉSERRGCCHDGOR RET EDS BJA CREM mPDE CRUS A, ~ p.m 6 Z 
Wr. Pista EE ES IRS EF. ThS ARABA T 5 tnlTCa，Xx)1 
ATE Uie e ER TEDU TTE R 8 CES ag E EFI H] En p 的 振 薄 在 在: 

OE UHR SET t 4 n CLP TERENE TEFA. CE- fe St UR. BUR 
LIERERSEME DES C DELLILUDLLIJMZI ORE ILI 

—^ 5 Ë BJ 52592 PERDERE eo YR a iff Fonrie rA a STED LI Fouriera, g A Gabor 
BA EER KER F ER ES DAR. k MEER Re Foarien THE REFIERE BC T )， 
Ae TY 是 从 一 个 中 心 在 时 间 位 置 t 的 有 限 宽度 的 窗口 hr ) 看 它 时 ， 


tone [7 XC TN vr — De "dc (16) 
KA BWBSuEX—EB85id6i. P. DEWLUBSIRORMSE, 短 时 Fourier 亚 换 
与 原始 情 号 之 间 就 存在 一 个 一 一 对 应 关系 ， 并 且 供 持 有 一 个 精确 国语 交 换 公式 成 立 。 
近 几 年 来 , 另 一 种 表示 ， 称 为 小 波 变换 ， 其 基本 概念 是 将 出 现在 短 时 Fourisz 变 换 中 的 括 
FEMEN A RRR EEA KE 


Too 
T.C t,a)= f xC T ORC Y — 07 20d 1. ia qp 
_ 


其 中 函数 ht1》( 称 为 基 小 波 ) 在 时 间 上 是 被 房 城 化 的 。 这 个 定义 依 事 于 扩张 ER RRE) 

gha 局 部 频率 和 时 间 标 度 在 扩张 或 压缩 下 ， 即 在 对 射 型 仿 射 变换 下 ， 是 协 变量 。 由 于 地 层 

断层 岩石 的 各 向 异性 ， 地 震波 通过 时 波形 被 扩张 或 压缩 而 变形 。 因 些 地 震波 的 能 最 分 形 具有 

自 仿 射 相似 性。 从 而 可 将 小 波 变换 作为 一 个 数学 显微镜 ， 它 非常 适宜 于 研究 这 种 具有 分 形 性 

质 的 油气 田 依 层 的 项 探 钻 井 定位 。 这 在 数学 十 是 一 个 反问 题 。 
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土壤 水 分 渗透 的 相 变 模型 
HEF 
四 川 大 学 物理 系 ”成 都 ”610064》 
E] 要 

土壤 水 分 欣 透 是 水 分 沿 着 士 壤 孔 阶 的 一 种 流动 过 程 ,其 孔隙 排列 具有 随机 性 ,属于 多 孔 介 
庄 流 体 问题 ,可 用 渗流 理论 研究 。 降雨 时 ,渗透 速度 开始 很 大 ,还 朵 减 小 ,直到 稳定 涂 透 。 此 时 ， 
地 画 径 流量 很 快 增加 ,可 将 此 对 看 作 渗 流 的 相 变 点 .本 文 研究 了 土壤 水 分 渗透 达到 稳定 时 的 一 
些 特征 ,得 出 可 调节 影响 涂 透 的 几 个 因素 ,以 尽量 减少 地 面 径流 ,防止 土壤 流失 。 并 在 286 机 子 
上 ,用 Basic 语言 模拟 了 ,土壤 孔 路 排列 形状 为 正方 形 的 水 分 渗透 过 程 。 


X 键 词 
渗流 模型 . 相 变 点 、 临 界 概率 


— +k 9b RUE 

当 降 琴 到 达 地 面 以 后 其 分 配 可 以 简化 为 下 列 水 量 平衡 方程 。 

X-Y-z 

X 一 一 降雨 量 , Y—— BEC Eo ERE. Z — WIB UE 

RUE GE ht Bern , + EE q T + S + EA BE E an 3 E Pg d EE [E ,在 降雨 初期 
BOZARAK 35 EGRE ICRURE C RE GI SRL GT IG T EER BE ,地 表 开 始 积 水 ,并 产生 径 
iK BEC e ELE DO EHE. PLI EPI K , 25 2 ER EUR XS K ERE FE 1B ERE HERE EN 
£15. , 产 流量 很 快 增加 2 。 

从 尖 透 水 流 的 动力 平衡 看 ,其 将 受到 重力 毛细管 张 力 , 土 璃 水 分 的 摩 氛 钥 力作 用 ,次 透 初 
期 ,毛细 管 张力 起 主导 作用 . 随 着 渗透 的 进行 ,其 值 越 来 越 小 ; 当 圈 面 到 达 地 下 水 毛细 管 活动 展 
L8 ,水 分 完全 在 重力 的 作用 下 向 下 渗透 ,此 时 全 前 面 的 土壤 含水 率 接 近 于 饱和 ,水 分 完全 在 
重力 作用 下 向 下 渗透, 渗透 达到 稳定 3。 

从 入 滩 机 理 看 ,土壤 水 分 渗透 必须 具备 两 个 答 件 ,一 是 到 有 水 源 、 二 是 要 有 土壤 筷 甘 ,其 渗 
透 是 水 分 沿 着 土壤 孔 隆 的 流动 过 程 ,而 土壤 孔隙 的 排列 具有 随机 性 ,因此 ,可 看 作 流体 沿 多 筷 
介质 的 流动 问题 ,可 用 渗流 理论 来 研究 。 

二 .土壤 水 分 滩 透 模型 

滩 度 理论 是 处 理 强 无 序 和 随机 的 几何 结构 的 系统 的 理论 方 梁 。 它 是 数学 家 
J. M. Hammersley F 1957 年 提出 的 统计 几何 模型 ,当时 他 考虑 的 趣 流 体 在 一 个 由 许多 通 导 组 
成 的 培 络 中 流动 ,而 某 些 通道 (无 规 地 ) 被 堵 慎 了 29。 现在 已 应 用 到 许多 学 科 ,特别 是 物理 科学 
二 临界 与 相 变 方面 的 研究 ,最 近 李 后 强 等 将 其 应 用 于 泥石流 的 发 育 研 究 。 潜 流 与 道 常 的 随机 
过 程 不同 之 处 在 于 流体 本 身 不 具有 随机 性 ,而 介质 具有 随机 性 。 

最 简单 的 滩 流 有 点 滩 流 和 键 渗流 ,此 外 还 有 点 键 混合 渗流 , 现 已 将 其 推广 到 多 色 渗 流 . 扩 
得 渗流 .高 密度 渗流 *。 点 滩 流 考 虚 的 是 点 是 否 联结 的 (占据 的 }, 键 渗流 考虑 的 是 键 基 否 联 结 
的 , 相 邻 的 联 键 ( 点 ) 是 彼此 相 联 的 , 一 组 相 联 的 键 ( 点 ) 称 为 一 个 集团 。 车 两 条 键 可 以 通过 至 少 
一 条 由 联 键 连 成 的 路 径 联 结 起 来 , 则 称 这 两 条 联 键 属于 同一 个 和 集团。 邻 网 络 的 联 键 概率 为 P， 
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NUES E P (938030 2 PESR IE SL— T RET. Pc, 系统 的 长 程 联 结 性 突然 出 现 , 好 出现 一 个 扩张 到 整 
个 网 络 的 集团 。 忆 个 集团 称 为 跨越 集团 。Pc 则 做 临界 概率 ,在 临界 点 玫 近 ,系统 具有 一 些 重要 
的 分 形 性 质 。Pc 随 空间 维 数 和 结构 的 不 同 而 不 同 ,家 1 列 出 了 一些 点 阵 的 Pe 值 ?。 

#1 不 同 点 阵 上 的 键 渗流 与 点 渗流 临界 概率 :Pe 与 P: 


lema 点 阵 或 结构 | Pr PL | 配 位 数 zj 填充 因子 | ZP | — VP 
TT 2 | i 1 3 I 1 

2 ' 0.34768 (0.5000! — 6 — : 0.9069 3.08 i 0.45 
! $0.5000| 0-593 | 4 | 0.784 | 2.00 | 047 | 
[21 Kagone | 0. 45 i 0. 6527 | 4 | 0.6802 | 1.80  ， Q. 44 

2 :| BE l 0. 6827 | 0.698 | 3 Í osoo | zov. D ETE cu ë 


TEGGRGKA E Er MER SERRARA 3 E E LS IR RPI E HE £ Es: 
定性 TDHUROUNSE TS H JOIESCIN £705 IRRA ARRA ,特别 是 大 孔隙 越 多 RA 
Sb s| T HERES ECAOLBURBUTOKA BRE 

影响 土壤 水 分 滩 延 的 因素 有 时 间 . 土 壤 物 理性 质 .土壤 起 始 售 水 重 .降雨 强度 ,植被 状 
况 z。 土 壤 涂 透 速率 随时 间 按 指数 规律 碱 小 .这 是 由 于 潍 透 过 程 中 土壤 基质 吸力 梯 诬 逐 渐 碱 
小 .最 后 趋 近 于 0. 土壤 起 始 售 水 量 您 小 ,渗透 最 初速 度 愈 快 .植被 能 截留 雨水 ,使 渗流 量 增 大 。 
假设 土壤 孔 欧 总 歼 为 N 个 .在 某 一 时 刻 , 充 满 水 的 孔 除数 为 N. , 则 称 P 一 NVN 为 此 时 水 的 温 
ek. UEH P 为 时 间 . 土 壤 物 理性 质 . 土 壤 起 始 含水 量 , 降 雨 强度 .植被 状况 的 非 线性 函 
数 。 在 渗透 初期 ,渗透 速度 很 大 ,P 增加 很 快 ,时 间 越 长 ,充满 水 的 孔隙 越 多 ,P 值 越 大 。 在 其 它 
条 件 相同 条 件 下 ,由 于 植被 儿 盖 度 越 高 ,植被 的 两 水 截留 量 越 大 ,从 而 减少 了 流向 土壤 表面 的 
水 流 , 并 县 难于 形 戒 雷 窦 层 或 击 突 层 不 明显 ,因此 种 被 骤 盖 度 越 大 ,P 值 越 大 。 在 渗透 后 期 ,由 
于 土壤 水 分 接近 侈 和 ,P 值 主要 受 时 间 和 降雨 强度 的 影响 。 

三 .土壤 水 分 的 渗流 模拟 

假设 土壤 孔 膨 呈正 方形 排列 ,如 图 (1) 所 示 ,每 一 个 键 代表 一 个 土壤 孔 院 - 

由 于 孔 区 大 小 排列 随机 ,在 下 渗 过 程 中 ,大 孔 莹 水 活 透 快 , 因 此 渗透 是 随机 的 ， 
不 均匀 的 ,随机 地 屿 给 每 一 个 键 一 个 0~1 之 间 的 值 A, 给 定 一 个 概率 值 P, 当 
AP 时 , 旭 此 键 所 代表 的 孔隙 此 时 充满 水 , 即 是 连通 的 相互 连通 的 一 组 孔 
配 称 为 一 个 涛 水 集团 ,每 个 次 水 集团 所 含 孔 玖 的 数目 称 为 此 和 集 佬 的 含水 量 S 


Sav= Ds snts)， n(s) 定 义 为 会 水 量 为 :的 渗水 集团 除 以 总 
HIRR A. L 为 渗水 集团 的 特征 长 度 , 取 为 一 个 集团 两 键 之 间 的 最 大 距离, 则 接近 P= 一 Pe 时 ， 
具有 关系 式 ® 

Sav(P)~ (Pe—P) 
Lav(p) 一 (Pc 一 P) 
L(s)e- s?" (D 为 分 维 ) 

本 文 在 286 微机 上 ,用 Basic 语言 模拟 了 水 分 渗透 的 过 程 ,如 图 2 所 示 , 记 录 了 P= Pc= 

0.50 时 的 S 和 工 值 ( 表 2) 


图 (1) 
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aT š 
EN gus pU 
图 (2) 50x50 ARABAR P=0. 5 


表 2(P=0. 50) 
[ S | 130 | 16 | 6 | 4 1 3 | 
L | 67897 | 15.182 | 13.892 | 9ol | 8201 | 


REKKAR L~s, A S Hie dr LOO 2924 A FRE LaL (s) Lgs 图 ,如 图 (3), 求 得 
分 维 户 =1. 876. SDD, + ROKAE ÉGÉGKESUE E IM EUR 263 E pil Do 1. 876 


alts 
E 


0.8 
LO LS R0 n5 33$ Cds 
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第 三 届 全 国 分 形 理论 及 应 用 学 术 讨论 会 应 征 论文 


泥 沙 洪 积 物 颗 粒 排列 结构 的 分 形 模式 研究 


HRE KEL 
{清华 大 学 水 电工 程 系 ) 


专 河 道 、 水 料 深 沙 赃 积 物 孔 际 率 问题 为 背景 ， 本 文 研 究 了 以 最 大 泥 沙 里 粒 为 核心 ， 多 
加 相 切 形 成 的 “颗粒 紧密 排列 模式 ” 即 C 生 PE (Close Arrangement — Pattern of 
Particles) fitis. 


C RIBE ERI 

CUEXY.mRMBUAUUEBGSMNINEER. hMTEEMEEXEH,. E. 
河道 冲 淤 研究 和 计算 中 是 很 重要 的 物理 量 ， RUE Y KURSI. PERAN, 
洪 积 埋 深 等 因素 . 

孔隙 率 是 泥 沙 淤积 物 本 体 以 外 的 空隙 容积 六 ”与 淤积 物 总 体积 立 之 比 ; 

-=N /V È -l-Y./v. a) 

Y "为 泥 朱 容重， 由 《1 ) 知 ， 孔 隙 率 * 也 反映 了 了 洪 积 物 和 省 实 程度 ， 其 大 小 妇 根 结 底 取 
决 于 条 粒 的 排列 方式 ， 泥 未 颗粒 形状 不 规则 ， 其 相对 排列 方式 有 很 大 随机 性 . RREA 
将 泥 沙 颗粒 简化 为 园 形 ， 研 究 以 最 大 颗粒 为 核心 ， 周围 紧密 排列 半径 相同 的 次 大 票 粒 形成 
的 “颗粒 紧密 排列 模式 ”有 即 CAPP (ose Atrasgenent Pattern of Paticles) HIER 
HAT MUBUMTL BORSE HERCDGEIUXUR 


(二 》CAPP 图 的 生成 D 
BEDUCENRIRXEURBOXdTUO, BERE p 
排列 着 N 颗 半径 均 为 r 的 较 小 泥 沙 ， 如 图 工 所 示 ， 则 有 e) 
Sin (n /N) 
r =R—— u (2) 
-Sin G/N) El Tad 


HR (2) XI r / 民 随 周边 颗粒 数目 N 的 增 大 而 碱 小 ， 
当 N = 7 了 寺 ,得 到 符合 假设 条 件 《 即 及 ) r) Hra 此 时 rf o=rmmm=0. 766 
和 及， 核心 颗粒 与 周边 蜂 粒 之 间 形 成 完全 相间 的 了 个 巾 边 三 角形 ， 现 只 取 其 中 一 个 研究 其 
内 部 结构 、 
HHO, HOL, RO > 为 零 级 园 ; 它们 之 冯 的 曲 边 三 角形 称 为 等 级 孔 阶 。  CESRILER 
内 还 可 赴 入 一 个 与 三 个 零 级 园 相 切 的 更 小 蜂 粒 ， 称 为 1 级 园 ， 它 的 半径 :可 由 下 式 确定 : 
I[roRr,(ro+R+r,y1°°+ [m oR r; (ro+R+r,) ]1° 5 
+ [rorori (ro*trotr)) l= [rof 4R Cro * F,2R) 1 ^^ 《3) 
同时 ，1 8525230642 BJ Syn k T Z NRA LIÉ UE. p IST, E 
们 与 零 级 孔 际 的 面积 比 称 为 1 级 孔 院 率 *，， 重复 上 述 填充 过 程 ， 就 生成 了 由 不 同 级 别 的 
园 和 各 曲 边 三 角形 交错 排列 的 CAPP 图 案 。 如 图 2 - afar. 
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(=) CAP PRR NME AHAH Harsdorff ERES 
根据 上 述 生成 CAPP 图 形 的 几何 规则 ， 作 者 编制 了 CAPP 软 件 ， 以 计算 各 级 园 的 
半径 、 中 心 位 置 和 各 级 孔隙 率 ， 并 绘制 CCAPP 图 案 。 


图 2 -a 工 级 加 的 CA 了 PP 图 图 2 - b ”3 级 国 的 CAPP 图 
核心 园 编 号 : 1 


图 2 ~ amk ~ 7 级 共 1 O 9 3 个 周 的 全 
RA (k=7). 图 2 - hb 是 第 3 级 园 (编导 
1LMD 的 CAPP 图 ; 图 2 - < 是 第 4 级 园 
( 编 叶 1 MREL) CAPPA. D1%. 5 H 
级 、4 级 园 为 核心 得 到 的 三 由 CAPP 图 呈现 
出 十 分 相似 的 颖 粒 排 列 格局 : 高 级 园 的 周围 都 
排列 三 个 次 级 图 和 三 个 曲 边 三 角形 ， 司 级 曲 进 
三 角形 间 、 同 级 园 间 互相 绍 绝 ， 不 同 级 园 交 错 EE L^ 
相 切 、 这 些 园 由 确定 的 填充 规则 产生 ， 其 半径 图 2 - c A4HbWNHcAPPEH 
、 数 目 、 位 置 也 是 靖 定 的 ， 但 填 完 时 半径 缩小 核心 园 编 号 : J3MRL 
鸥 比率 不 是 定常 信 ， 这 一 系列 特点 都 使 得 CA 
P 忆 图 比 纯 随 机 过 程 形成 的 统计 和 白 衫 似 分 形 更 有 规则 ， 却 又 比 简单 几何 分 形 显 得 复杂 ， Mc 
Sn Ba. 
对 于 简单 分 形 图 ， 其 Rausedorff 维 数 Drx 值 可 以 用 下 式 计算 
ln (N(ce)) 
Ds = L, i m— ————— Əə—p0 CA) 
E>) lnie) 

其 中 ，: 是 覆盖 Dxzx 维 几何 对 象 的 高 维 球 半 径 ， 而 N〈e ) ERRERA 80. Bü 
已 述 及 ，CAPP 图 有 准 自 相似 性 ， 填 充 园 半 径 r 相当 于 * ， 它 是 一 个 随 中 心 位 置 而 变化 
PE. 不易 确定 。 为 此 作者 提出 了 一 种 信 计 忆 APP 忆 图 Hausdorff 维 数 的 为 法 ， 即 孔隙 率 赛 
减 过 程 类 比 法 ， 其 基本 前 担 是 : 按照 两 种 不 同 规则 分 割 的 两 个 分 形 集 ， 车 孔 除 率 * CHR 
余部 分 占 原始 整体 之 比 》 的 衰减 过 程 相近 ， 它 们 的 Dzz 也 相近 。 BESNURÉa-emnB 
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Serpinski "NR". APL RAET DUELO Dias: 


H3-a: Y. = (3/0 =, x-71n3/1n1-1.5800 
HB3-bh: e= (HD w, Di-lin$/1ni-1.8950 
BEi3-c: ^4 = (4/20 ^, Dua-1nd/1ní-1.946 (55 


图 3-d: a= (48/49) =, Di,7 1ni8/ 1n 1. 8854 

BI3- e: X = (80/81) =, Di 1nšü/ 1n$-1.9943 
其 中 芷 是 填充 次 数 ， 图 么 以 Hanidorfr 维 数 为 参数 ， 绘 出 了 图 3 中 a - e TK fkr s W +L 
院 率 衰减 过 程 ， 可 以 看 出 : JILEGRXMOIEGHEMIEEC, d.e, 其 Dx: 值 也 很 接近 . 
如 果 能 找到 两 个 维 数 Der 已 知 的 分 形 集 ， 它们 的 孔 路 率 衰减 过 程 曲 线 从 能 把 CA 下 卫 孔 耻 
率 究 减 过 程 曲 线 卖 在 中 间 ， 就 可 用 它们 的 分 维 值 DDxr 作 为 估计 CAP 户 局 分 形 维 数 Dzz 的 上 
TR. 


图 4 图 5 CAPP 的 图 3 Serpinski 
Xue tC “海绵 " 
图 5 a -三 个 分 形 集 与 CAPP 图 的 孔隙 率 变 化 过 程 对 比如 下 表 : 


图 形 HERE IREA 和 变化 过 程 {22) HEED 
通 式 ke] 3 3 4 6$ 6 7 

B-a (/9* — /9* — 440158 88 3.9 170803 1261 

图 6-b 0/9)" (9 — 55.8 30.8 17.1 9.5 5.8 2.9 1.6 1.4649 

图 上 -es U/B" (6/9 — 66.7 44.4 29.6 18.8 13.2 8.8 6.9 1.6309 


CAPP $3.4 80.4 18.0 11.1 7.0 4.8 3.1 
由 表 可 以 看 出 CAPP 图 的 变化 曲线 夹 在 图 5 - a 与 图 5 - c 中 间 。 D, kE 
EA 1. 2618D z151. 6303 (6) 
可 用 图 5 ~ b 前 Dex 作 为 估计 和食 : Del. 4648 mr 
Bo 
《四 ) CAPPBEISQRM A " 


ROHERUSID NUSOU HER IE 所 示 。 图 中 也 
AURERCRE. POJRENRREUUSL. DESYAINWAR 
H'AR Bat. RvisEGBSWOEEN. cen — 7 
REORNODEOIBDRGEHO EURUVRMRGANHRMR DNE — GL qa Ll 
ñ. EBSOSUECEX. LEO E En Ho 重量 百分比 曲线 
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级 配 曲 线 。 它 表明 ， 如 果 泥 沙 颗粒 级 配 不 满足 CAPP 给 出 的 级 配 曲线 ， 则 不 能 达到 紧密 
排列 ， 其 孔隙 率 就 相应 的 比较 大 - 

实测 窗 料 5 表明， 天 然 洪 积 物 的 孔隙 率 为 46. 890—138. 1%， 上 述 关于 CAPPP 级 配 曲 
线 的 研究 .可 从 理论 上 肖 释 天 然 沙 洪 积 物 孔 阶 率 较 大 的 原因 ， 即 : XAUICBUSSUS He 
不 符合 紧密 排列 模式 给 出 的 “最 性 ”级 配 曲 线 ， 特别 是 与 几 组 峰 洛 秆 粒 径 的 会 量 百 分 数 不 
Ws. 


CT) 结论 

紧密 排列 模式 中 的 泥 沙 颗粒 构成 一 幅 具 有 多 层次 媒 套 的 自 相似 图 案 。 它 区 别 于 只 在 统 
计 意 义 上 有 自 相似 结构 的 、 贝 随机 性 因素 形成 的 分 形 集 ， 又 有 别 于 Serpinsgi “海绵 ”之 类 
的 严格 “确定 性 ”分 形体 。 总之， 由 完全 的 确定 性 的 妃 何 规则 产生 ， 有 自 相似 却 又 不 那 座 
“下 规 ”， 这 就 是 CAPP 分 形 的 最 大 特点 ， 即 准 自 相似 性 . 

在 CAPP 分 形变 化 ( 即 孔 琼 率 庆 碱 过 程 》 的 数值 模拟 基 上 帅 上 ， 作者 提出 了 CAPP 
分 形 集 Havadorff 维 数 Dasx 的 估计 方法 即 孔隙 率 误 减 过 程 类 比 法 ， 查 到 了 C 信 王 王 的 Di 在 
1.261951. 6809fi. KREMA AD o1. 4009. 

ALERA TEENAA P W ria Ro Roi 5 EES Egg UIDES 
象 ， 并 以 此 对 天 热 沙 的 孔隙 率 变化 范围 作 了 初步 的 理论 解释 ， 


参考 文献 : 
(1) Sagdeev, R.Z. et.al(I988) 
"Nonlinear Physics from the Pendulum to Turbulence and Chaos" , 
P. 297-298 
D 中 国 水 利 学 会 泥 沙 专业 委员 会 (1993) 
“泥水 手册 ” ， 了 386 -383 
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随机 水 系 的 计算 机 模型 及 其 分 维 


孙 博 文 哈 尔 滨 机 电 专 科学 校 ) 
洪 时 中 ( 式 都 市 地 震 局 》 


[摘要 3] 我 们 依据 水 系 的 随机 模式 ,在 计算 机 上 设计 了 一 个 新 的 水 系 随机 模型 ,并 通过 此 模型 求 
出 水 系 结 枸 参数 之 问 的 关系 ,此 关系 与 汪 然 水 系 完全 相同 ,而 且 计算 了 不 同 坡度 下 的 水 系 的 分 
维 D. HRA D 有 很 大 的 普 适 性 。 
关 链 调 : 分 枝 比 .平均 长 度 比 . 分 维 

“ 蛙 树 状 结构 的 水 系 岗 络 中 ,在 其 形成 过 程 中 ,严格 地 体 守 着 一 规则 , 即 水 系 形成 的 背后 ， 
纯粹 是 一 种 随机 条 件 的 结果 ,在 网 络 中 的 分 支 ,不 论 所 在 地 域 是 什么 样 的 自然 环境 , 愉 妻 它 服 
从 水 流 总 是 朝 著 主 矢 坡 的 下 方 运动 ,那么 这 种 随机 条 件 就 在 起 作用 ,其 结果 也 就 必然 是 :水 系 
网 络 的 内 部 等 级 系列 ,完全 独立 于 水 系 流域 所 县 有 的 各 种 不 同 的 自然 条 件 。”0] 

水 系 网 络 的 随机 模拟 ,是 流域 地 狐 学 的 一 个 经 典 的 模拟 方法 ,其 模拟 的 结果 与 天 然 水 系 网 
络 的 特征 极为 相似 ,能 够 有 效 地 对 自然 水 系 进行 分 析 。 为 此 ,我 们 在 计算 机 上 设计 了 一 个 水 系 
网 络 的 随机 模型 (PHF 模型 ), 并 得 出 了 一 些 新 的 结论 。 

模型 的 原理 是 :在 一 平面 上 设 一 个 MXN 点 阵 , 点 阵 上 每 一 点 以 随机 的 方式 分 别 设置 向 左 
《0) 向 右 ())、 向 下 (Y ) 三 种 可 能 的 水 运动 方向 。 由 于 真实 水 流 中 不 存在 (的 对 流 情况 ,所 以 在 
设置 水 流 的 可 能 的 方向 时 ,要 必 免 这 种 情况 ,然后 依据 连通 性 原则 ,从 水 系 的 出 口 向 水 系 的 入 
口 反 向 寻找 水 系 的 源头 ,从 而 建立 了 一 个 完整 的 水 系 流程 图 (图 1)。 疼 中 左边 ,右边 上 边 为 分 
水 线 , 下 边 为 出 口 ， 当 我 们 在 下 边 选 择 一 个 特定 的 出 口 时 ,计算 机 就 会 自动 画 出 所 需 的 水 系 
分 布 图 来 (如 图 1 中 重 色 部 分 ) ,同时 算出 水 道 级 数 (采用 Strachier 原则 ) ,每 级 水 道 数目 ,每 级 
平均 长 度 等 参数 ,并 可 以 求 出 不 同 级 数 下 的 水 道 数目 的 对 数值 , 以 及 不 同 级 数 下 的 水 道 平 均 长 
度 的 对 数值 与 水 道 级 别 的 关系 (图 2), 显 然 此 关系 显 线性 ,这 与 自然 水 系 的 分 布 结构 关系 相 
fü. 

由 Horton 第 一 定律 (水 道 数 定律 ): 

Nu 一 me (1) 

式 中 心 为 水 道 级 别 ,N, 为 第 u 级 水 道 的 数 自 ,s 为 最 高 水 道 级 别 ,r, 为 分 校 比 REPRE 


Log N, = (s—u)log r, (1? 
JH Tb] — 3 HE DT PUR AS. Log n, EUR AE EIC n. 
1818 Horton 第 二 定律 
Ln (2) 


式 中 , 工 ,为 第 一 级 水 道 的 平均 长 度 , 蕊 ,为 第 4 级 水 道 黑 积 平均 长 度 ,ri 为 水 累积 平均 长 度 比 ,可 
得 

Logl,— (u— Dlog n+ Log Li Q? 
JE fi h — Sé: RI Log n 以 及 平均 长 度 比 6 并 可 根据 式 
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n 198 f 
Devis n a 


求 出 水 系 容量 维 数 估 值 D. 

当 我 们 调节 向 下 的 水 流 CV ) 的 分 布 概 率 时 (同时 "(" ,")" 的 概率 也 将 改变 ) ,我 们 可 以 理解 
为 水 系 在 不 同 坡 度 上 形成 。 现 设 水 流 方向 向 左 的 概率 为 PP, 向 右 的 概率 为 Pa, 向 下 的 概率 为 
Ps, 并 Pi 十 Pz 十 Ps 一 1， 则 我 们 可 以 根据 下 式 

P,—P;—kk, 《全 
k 为 比例 系数 ,调节 kx 亿 , 从 而 改变 水 系 的 坡度 , 当 不 同时 (我 们 选择 了 5 个 k 值 , 即 F=1 一 
一 5), 分 别 算出 Do( 每 一 k 值 下 选用 10 个 水 系 的 De B s 相同 , 求 其 平均 什 ) Ge D ,然后 看 x 与 


Dy 间 的 关系 ,发 现 D, 与 没有 明显 的 对 应 关系 ,说 明 水 系 的 分 维 D, 与 水 系 的 其 他 结构 参数 一 
样 ,有 很 大 的 普 适 性 ,至 少 De 与 水 系 的 坡度 无 关 。 


参考 文献 
[1] 斗 文 元 ,# 现 代 应 用 地 理 》, 科 学 出 版 社 1987 
[52] 洪 时 中 等 ,地 学 领域 中 的 分 维 研究 :水 系 、 地 震 及 其 它 ,大 自然 探索 1988、2 
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3⁄8 


F=1 m=40 n=70 
p= 12, 64286 % P:=12. 95238 % 
Log r=0.4937076 r,=1.638383 
Logr—0.3256615 r,=1. 384947 
D=1. 51602] 

F=2 m= 40 n=7?70 
5 —14. 26786 % pz 一 15.21429 94 
Log 1,—0. 6359791  -,—]1.888871 

Log n=0. 3085640  n—1.361469 
D,=2. 061093 

F=3 m= 40 n=70 


pi =15. 89286 % 
Log r,= 0. 6120668 


P= 17. 87857 % 
1,7 1.844239 


Log r=0.3279682 n=1. 288145 

D= 1. 866238 

F=4 m=40 n=70 
b =23. 05357 % p»— 23. 94196 94 
Log1,—0.6351284  mn—1.887284 

Log n= 0. 3382691  r—1. 402518 

D= 1. 877584 

F=5 m=40 n=70 
p =25. 86072 % pz 一 26. 78214 946 
Log ra= 0, 6095826 r,=1.839663 

Log r= 0. 2813198  r,--1.324877 


D= 2. 166867 


s=5 
pa74. 40475 94 
7 一 0. 8817988 
r-- 0. 9863569 


5-5 
ps =70. 51785 % 
r=0. 9870068 
r=0. 9849082 


5-5 
p,—65. 22857 96 
r=0. 9530430 
r=0. 9923431 


s=5 
p|. =53. 00447 % 
r=0. 9161928 


s=5 
P3747. 35715 % 
r0. 8421911 
1-0. 0823464 


& — 0. 2640581 
s= 0. 0543522 


8,20. 1035335 
& — 5. 422392e— 02 


s= 0. 1989021 
a= 4. 082057e— 02 


3-0. 2778017 
s =6. 308101e— 02 


s,=0. 2167889 
s= 5, 357252e— 02 


表 1 F 一 一 序号 ,mn 一 一 分 枝 比 ,nm 一 一 平均 长 度 比 ,一 一 方差 ,aa 一 一 均 方 根 
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甘肃 中 部 及 邻 区 水 系 分 维 值 与 滑坡 灾 军 9 
Apis k 
CRREHUR 7 EAEE YE BE 


KR ih i ROI bb i FO HEP fE JEDE HL HU SES s e Fs Bh CIR FIBRE 力作 
Jü83 79. XXE BOM HU REUS UR UR HIE UREE EVENIRE OR. k EA ELTE 
AEQ EREI LUE BER TC B DK TE Z EE UE Ee EGET RE EORUM] 2I OB DC Ue eR IKUY 
35 ERRET (EE HAE REOR h OREL, DEP A: UE Cit LR TE He SR Hb Fr Ho AS 
制约 。 LER nr IURE RB RC. ACIE A IO DEER CU ODE uU ABA. dei ， 地 区 or 
士 滑坡 灾害 时 发生, 如 1920 F BEDO R. 5 级 大 震 和 1027 AER R ARRE F KAR A 
NER SOULS KAINE Y. UTE SA PEALE PETER TE S JEEE OD REEL LEN QC SDN DE 
fy tir AETA AE HR nb D EC R DE SERIEA TA 包括 地 震 引 起 的 请 坡 
灾害 的 预测 是 非常 必要 的 ,本文 据 水 系 的 分 形 儿 何 学 研究 结果 ,对 本 区 水 系 分 维 伍 省 坡 灾害 
的 关系 进行 了 党 试 性 的 探索 ,这 对 于 减轻 地 质 灾 审结 人 民生 人 疹 财 产 造成 的 损失 而 - - 定 的 实际 


1 KOK R ARI EER U: 


PRRI (E T £ AC Min VE š ftt T 1765 Mi Lf RET 88 PR (P) v fof Y 
等 ,它们 具有 令 人 感 政 的 有 尺度 不 变 往 各自 扯 似 性 特点 ,通常 人 们 把 这 种 不 规则 但 共有 尽 度 不 变 
性 和 和 良 相似 性 形变 称 为 分 形 中 分 形 的 特点 是 山 分 数 维 来 描 往 的。 
水 系 遍布 地 表 , 河 流 的 mln: 分 枝 状 态 ,不 论 从 支流 还 是 全 体 看 都 没有 太太 的 变化 , 即 它 
们 具有 自 相似 性 及 尺度 不 变性 ,是 典型 的 分 形 , 研 究 区 各 流 城 水 系 均 具 此 竺 点 , 故 可 用 分 形 再 
论 对 其 展 布 形态 加 以 硬 究 。 分 形 的 方法 是 对 于 某 … 流 成 的 河流 用 间隔 为 上 的 靖子 把 平面 分 振 
成 边 长 为 的 正方 形 网 格 ( 即 粗 视 化 网 和 格 ), 宦 虽 数 出 包含 河流 的 正方 束 格 子 数 , 记 为 NGr) 当 
M r 进行 变化 时 , 标 绘 在 重 对 数 轴 上 的 N GO 5j c 038818 2 81 £898 36 36 UH Ro CS EMIL 
一 条 直线 ,并 用 下 式 表 未 !”， 


IgNGY-A Digr 
FOP D DRL BERE 1t Pepe m Ko rg A WN CON nta Pe SES ti usq 
ATH nr ARETE REKRAI £ , 


外 地 震 各 学 腾 合 基金 资 地 项 甘 
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三 ,资料 的 选取 与 处 理 


研究 时 使 用 的 资料 取 自 1:50 万 地 形 图 上 蓝 线 所 标 绘 的 水 系 , 按 水 系 的 分 布 范围 ,不 同 的 
流 王 划 分 为 不 同 的 统计 区 域 , 但 相似 的 流域 归并 为 同一 区 域 ;统计 区 域 的 划分 还 考 虚 到 地 质 构 
造 特点 , 即 隆起 的 基 岩 山地 《隆起 区 ) 和 沉积 物 砚 盖 区 (盆地 ) 的 分 界线 也 是 统计 区 域 的 界线 . 据 
以 上 两 点 ,将 甘肃 中 部 及 其 邻近 地 区 共 划 分 为 25 个 区 域 ( 图 D. 

按 这 种 方法 选取 资料 ,水 系 的 遗漏 少 ,资料 可 靠 性 高 ,统计 水 系 的 粗 视 化 网 格 尺度 时 采用 
的 正方 形 网 格 边 长 分 别 相当 于 实地 的 2. 5 公里 ,5 公里、10 公里 ,20 公里 ,40 公 里 ( 见 图 1 左下 
角 )。 由 于 水 系 的 尺度 不 变性 ,所 以 不 同 尺度 的 系列 统计 ,对 统计 结果 无 影响 。 同 样 ,用 同一 尺 
度 系 列 统计 规模 不 等 的 水 系 时 ,其 结果 是 可 比 的 。 各 区 域 的 水 系统 计 结 果 的 处 理 , 如 前 所 述 标 
绘 在 双 对 数 轴 上 ,用 最 小 二 乘法 拟 合 时 ,25 个 区 域 的 直线 性 都 较 好 ,可 见 折 获得 的 结果 是 可 信 
的 ,因此 各 区 域 分 维 值 的 大 小 真实 地 反映 了 每 一 区 域内 水 系 的 形态 特征 .为 研究 滑坡 分 布 情况 
与 水 系 分 维 值 的 关系 ,提供 了 较 好 的 基础 资料 。 


四 .分 维 值 与 滑坡 灾害 的 关系 


各 区 域 水 系 分 维 值 分 布 图 ( 见 图 1) 手 示 , 甘 肃 中 部 及 邻 区 的 分 维 值 总 体 看 来 具有 趋势 性 
变化 的 特点 . 从 西南 向 东北 ,或 者 从 东南 向 西北 ,分 维 值 D 都 有 迷 减 趋势 ,显示 为 南 高 北 低 ,以 
中 部 和 北部 为 最 低 。 从 图 2 看 ,滑坡 点 的 分 布 也 是 以 本 区 东南 部 和 西南 部 为 最 密 , 北 部 和 中 部 
最 少 。 


E 


mi REBASERANH RAEHERSEE (图 中 左下 他 为 水 系统 计 的 不 同 网 外 示意 部 ) 
LoxE 2. E M RSS 3 FECE RA OR 
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由 图 1 和 图 2 可 知 ,各 区 域 分 维 值 D 的 大 小 与 清 坡 点 的 分 布 数 量 相 吻合 ,大 体 上 滑坡 点 
分 布 较 多 的 区 域 了 值 大 于 1.5, 而 了 D 值 小 于 1.5 的 区 域 滑坡 点 很 少 。 


L MS 623; 2. 黄土 分 布 区 ”3. 某 办 山地 ; 0L RA 


Ei o (eam nog xm 
L RRERRSPUEX: ^ REH 


以 往 在 分 析 滑坡 灾害 的 分 布 等 点 时 ,总 是 以 某 一 区 域 严重 , 另 一 区 域 较 轻 等 进行 定性 描 
述 , 缺 少 更 能 说 明 滑坡 灾害 分 布 状况 的 定量 指标 ,分 维 值 D 的 引入 则 提供 了 这 样 一 个 指标 ,水 
系 分 维 值 D 的 大 小 定量 地 反映 了 发 生 滑 披 的 区 域 分 布 数量 的 多 少 ,因此 可 以 用 D 值 的 大 小 
对 各 区 域 发 生 滑坡 灾害 的 状况 作 进 一 步 的 捷 述 ,就 甘肃 中 部 及 其 邻 区 前 言 ,分 维 值 与 滑坡 灾害 
BIXGESCEXCRUUTULAR: 

1 分 维 值 D 大 于 1.7 的 区 域 , 是 发 生 滑坡 灾害 最 严重 滑坡 点 数量 最 多 的 地 区 ,如 本 区 证 
南部 属 黄河 支流 的 沙河 流域 , 即 22 区 域 ,水 系 分 维 值 D= 1. 737, 为 甘肃 省 发 生 谓 坡 灾害 最 严 
重 的 区 域 之 一 。1983 年 3 月 发 生 的 中 外 有 各 的 酒 勒 山大 光 坡 即 是 其 中 一 例 。 又 如 本 地 区 东南 
部 的 20 区 和 9 区 ,D 值 分 别 是 1.744 和 1. 743, 滑 坡 灾害 反复 发 生 ,上 且 数 最 多 规模 大 。D 值 为 
1.6—1.7 的 区 起 , 滑 坡 灾害 也 较为 多 见 ,但 密集 成 群 的 现象 不 明显 。D 值 小 于 1. 6 的 区 域 , 滑 
越 灾害 相 对 小 得 多 ,滑坡 主要 发 生 在 黄土 地 区 主干 河 该 责 侧 高 阶地 陡 玖 附近 及 地 震 的 高 烈度 
K. 

由 此 可 知 D 值 大 小 与 滑坡 分 布 歼 量 具有 正 机 关 性 特点 。 

2 本 区 大 部 分 地 区 为 黄土 材 盖 的 后 旱 PTRK , 据 气象 资料 ,年 降雨 量 由 南 向 北 递减 , 南 
BERRA 500mm 左右 ,北部 为 200 一 400mm, 而 水 系 分 维 值 大 体 上 以 年 降雨 量 为 400mm 为 
分 界线 ,显示 了 南 高 北 低 的 特点 ,其 南 D 值 多 大 于 1.6, 也 是 滑坡 灾害 的 主要 分 布 区 。 由 此 可 
见 , 至 少 在 黄土 覆盖 区 降雨 量 对 水 系 形态 特征 和 请 坡 的 分 布 都 有 重要 的 影响 (参见 图 2), 

3\ 地 霸 清 坡 , 即 地 震 活动 诱发 的 滑坡 ,其 分 布 铺 况 , 不 仅 与 地 震 烈 炭 有 关 ,证 且 与 水 系 分 维 
值 的 大 小 也 有 一 定 的 关系 。 如 1920 年 海原 8. 5 级 大 震 ,震中 烈度 达 12 HE ARRETE 
坡 , 据 历史 地 震 资 料 记载 达 800 余 处 ,其 中 有 许多 大 型 滑坡 ,并 形成 儿 处 滑坡 灾害 集中 区 3( 图 
3)。 

由 图 3 相知, 滑坡 集中 区 的 烈度 最 低 为 8 度 ,但 滑坡 集中 区 并 不 与 好 震 烈 度 等 值 线 一 致 ， 
层 烈 度 大 于 8 度 的 地 区 并 非 就 是 地 均 滑坡 集中 区 。 对 照 图 1 DERRI, TARA, AE 
相等 的 区 域内 ,地 震 滑坡 主 要 发 生 在 卫 值 较 大 的 区 眉 。 如 下 震中 区 达 150 公里 的 烈度 为 8 JE 
的 20 区 域 ( 通 滑 ), 由 于 水 系 分 维 值 高 4D 一 1. 744) ,而 形成 地 震 滑坡 集中 区 ,被 定 为 烈度 异常 
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区 , 即 烈度 为 8 度 区 内 的 9 一 10 度 异 常 区 。 换言之 ,水 系 分 维 值 高 是 海原 大 震 烈度 异常 区 形成 
的 主要 原因 ,这 也 是 对 海原 大 震 烈度 异常 的 最 新 的 解释 。 

从 以 上 的 分 析 可 见 , 滑 坡 灾 害 , 包 括 地 震 滑 坡 ,在 黄土 覆盖 的 甘肃 中 部 及 邻 区 , 均 受 到 水 系 
分 维 值 的 制约 ,其 正 相 关 性 十 分 明显 。 究 其 原因 ,主要 是 水 系 发 育 的 影响 因 崇 和 滑坡 形成 茶 件 
基本 相似 。 本 区 的 地 层 岩 性 相似 ,大 部 分 地 区 为 黄土 覆盖 ,气候 条 件 均 为 干旱 , 半 士 旱地 区 ;地 
形 地 瑶 特 点 则 为 黄土 地 锅 , 地 质 构 迁 上 现今 隆 升 朋 显 的 地 区 。 本 区 以 上 这 些 条 件 大 致 相同 ,为 
水 系 分 形 分 析 与 滑坡 灾害 关系 研究 的 基础 。 

必须 指出 ,水 分 维 值 与 滑坡 灾害 的 关系 ,在 不 同 的 地 质 一 气候 环境 区 ,不 能 用 相同 的 水 系 
分 维 值 来 评价 请 坡 灾害 的 危险 性 ,例如 基 岩 山地 和 黄土 材 盖 区 则 不 能 用 同一 水 系 分 维 值 来 评 
价 滑坡 灾害 的 危险 性 。 


nd 语 


1 水 系 分 维 值 的 大 小 反映 了 区 内 水 系 分 布 的 复杂 程度 ,就 甘肃 中 部 及 其 邻 区 而 言 ,各 区 域 
水 系 分 维 值 的 大 小 与 已 发 生 的 滑 玻 灾害 的 数量 成 正 相关 关系 。 

2 .地震 滑坡 也 受到 水 系 分 维 值 的 控制 ,在 相同 的 烈度 区 内 ,分 维 值 高 的 区 域 是 地 震 滑 坡 灾 
害 集 中 的 区 域 。 

3、 由 于 影响 水 发 育 的 因素 和 滑坡 产生 的 基本 条 件 有 相似 的 机 制 ,所 以 用 水 系 分 维 信 的 大 
小 可 以 定量 地 描述 滑坡 灾害 发 生 的 数量 ,但 是 不 同 的 地 区 ,例如 崖 性 ,构造 条 件 不 同时 ,不 能 用 
相同 的 水 系 分 维 值 来 评判 滑坡 灾害 发 生 的 数量 。 因 为 影响 水 发 育 的 因素 各 滑坡 产生 的 条 件 不 
同 ,本 区 大 部 分 地 区 为 黄土 高 原 , 属 干旱 、 半 干旱 地 区 有 相似 的 地 形 地 和 锭 ,滑坡 也 主要 发 生 在 黄 
土 材 盖 区 。 所 以 研究 结果 基本 上 反映 了 黄土 高 原水 系 分 维 值 与 滑坡 灾害 的 关系 。 

4 利用 水 系 分 维 值 研究 滑坡 灾害 是 一 种 新 方法 ,研究 结果 表明 ,这 一 方法 的 引入 ,对 判定 
本 区 疹 坡 灾害 的 危险 度 及 进行 滑坡 灾害 ,包括 地 震 滑坡 的 预测 是 一 种 值得 采用 的 方法 。 
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大 气 大 型 涡 旋 的 自 组 织 临 界 态 


Bx 封 国 林 卢 志恒 ERR 
UPHISUR BIET UESE IO 100081 (北京 师范 大 学 物理 系 , 100088) 


ERR T AUA ARO y PEA RRIHTE MEE ISU L 25, APT T AS uie 
发 生 频 数 与 其 最 大 风速 ， 册 滥 气 旋 发 生 频数 与 其 深度 之 癌 的 关系 ， 其 间 了 明显 地 存在 负 苦 很 关 
R. 为 自 组 织 临 寞 态 在 大 气 科学 中 的 应 用 提供 了 观测 证 据 。 
一 个 热带 扰动 在 海 济 上 形成 后 , 是 沁 会 发 将 成 热带 气旋 , 霞 决 于 大气 一 阁 举 环境 前 动 旋 一 
热力 学 条 件 , 在 会 适 的 环境 下 就 能 迅速 发 展 成 为 一 个 强烈 的 热带 风暴 。 就 小 范 图 而， E 
X EER M 2 UFU RUR MAMER. wS BU BD u k A RE Sh DEBES. S l K ds TU 
cue OKREUREGGMR TU A WE T. AMAU EN 
ERASER MHAI, 它 与 军队 作 poires FAC EITAS HEHUM NU ALAS 
fidi. 


-. BASIC SIUE SERE 

OEC SUPER HESS. iin 二 外 因 的 冲击 , S£ ALI) EISE ACH gU 1 CUM E 
作用 。 du P SEIE Y PAWA KRA AER RE e Cam RAIE 
种 自 级 织 临 界 态 深造 , T8 K. 小 事情 冲刷 会 引起 连锁 反应 而 可 能 虹 致 场 ko 
临界 态 理论 是 一 个 整体 理论 , MD BEBE M He e TROU. 因此 个 能 这 这 分 酉 系 
统 中 的 各 个 部 分 去 Wn WAGI- Be. TPESDERSE REN P 
Alibi, 在 这 种 临界 p HAS EI EUER AA PE MESES ag). H MAER 
SCRÉEE EE i as YN Tux 338 Suk. 

ARNE BSI Sei. BIS S BIER TTD amem ge 
V CREE BRACHIA Ree HH Y SHOPPER, NDS eb DRM St fonte 
Fiet e ib I E ER EA E SS y 9092 SULUR 1 806048 S 

felicito. aoi e KEPEK Lore MOMHC ihid iid iens 微小 tai [RED ABI 
PIRRE K Rire nm Put. SPM usd MM E DH RS i 
TERES dubi EERE ARARE. ZAR 
DEUE. WEA DARIE RE EET EN EREA Oti 
WITH iX LK ^C SE E A WA KA 8 3K ATTE rudi 


—. 热带 气旋 发 生 频数 与 其 最 人 风 焉 之 问 的 关系 

did F1975—1985E KRIE: ,我 们 把 它们 分 成 三 组 , Dp 975i éBu p. FERAS 
24208; 1981—1985 5E. EE ActiE Ag 60; 1915 47— 19851, 样本 代为 355 

AC ( Bob. Ode Lic AA si Va Sj REC fup K. WER z1915— 1985 "VAR" Uc 
ERRI Yaa al 38m/ e. TE LIC PLI. Smis, SURCULIBCY EIE Pide N drin 
RIPO EKIRA CR ER. R GEIL 一 条 直线 的 射 举 ，a 线 为 1975 一 1535 全 的 ， 
斜率 为 -1 104，B 为 1. 104; 8b 线 为 1975 一 1984 年 的 ， 昌 为 1 149; c 线 为 198! 一 4935 个 的 , B 
为 上 080 
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Ld 
b 
€ 
ILLA] 
u +s m/s 
向 1 热带 气旋 数 发 竺 频数 N QK) 与 最 大 风速 Ym (m/s) 之 问 的 关系 
ike. 我 们 得 这 Ment A ERU s f A PUE Ve RT K A: 
NocVm: P, B 21. 080— 1 149 
四 外 有 BE=172 mo Vm*. IX LE 5j fac K COSE HIA (I) ^ CRCHETÉ mo AJE, = 
i FERL MINCE 为 
有 带 气旋 动力 过 程 中 的 能 量 分 配 。 从 图 TAR BAA Cc ELE RO 


0. 65 在 右 
[181814 9 28 41: 


二 ,温带 气旋 发 生 频 数 与 其 深 诬 之 间 的 关系 
RSU T AEE PRE xp SEERIECI -2 3-5 6-8 9-11: 212: 为 了 人 


KARER Pi 1.5. 4. 7. 10. 12. 5. 并 经 过 重新 组 合 见 表 L 
下 1 MERER UELI 
' | | | 
月 份 m | # X | Wo M |° 
Lá | 40 | L0 | 100 | 12.0 
3-5 6 8 | 306 165 5 了 168 1. 857 
6-8 67 | 13 84 8 4 L. 180 
su | 14 ue a7 123 |13 |18 
339 | 63 i30 31 I 1 1.942 
1-12 32 881 | 353 114 38 1. 963 
BUT n cs Ip Lice Vado FLASCHEN P. A Poo EA o Do C RIS 2-6 AXE 


MI aco] ER, USE AR PERM RRR 其 值 分 别 为 , 3 一 5 月 21, 852. 6—858 Bet 750. 9—11 
JI B-1. 787. 12- 2)1 Bs 942 ax EM c B rt 962 
` 1nNj 
InN 
3 5 
- 
áp ° LA 
Li Ed 
了 z 
Inn K q u—— inn 
f z 7 
W 3-5 提 等 主线 网 数 与 频数 的 关系 BJ -SJ 5 1 ER JL gi zT 2: 8. 
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1⁄2 EUR, 对 它们 进行 长 期 硕 报 是 有 可 落花 


UH] Per Bak Kan Chem GERSU JE 25. 科学 , 199150555 
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自 仿 射 分 形 应 用 于 地 震 前 兆 资 料 处 理 ” 


陈 棋 福 omi HER 李 志 雄 
(国家 地 震 局 分 析 预 报 中 心 ) 


摘 要 


太 文 应 用 自 伪 射 分 形 方法 来 处 理 池 寺前 兆 观 测 资 料 。 对 部 分 水 氧 和 地 电阻 率 资 
料 进行 的 处 理 分 析 说 明 : 水 所 资料 和 地 电 胆 率 资料 都 存在 长 程 相关 的 负 效 应 行为 ， 
TPASESEXSSE. JAE 《或 Hf) 可 反映 观测 资料 的 结构 变化 特征 ， 其 作为 
一 个 无 时 网 至 来 综合 对 比分 析 各 类 前 兆 现 象 ， 探 讨 地 震 前 兆 场 的 复杂 性 特征 提供 了 


一 、 引 


bl 


地 逢 前 兆 观 测 资 料 的 处 理 、 分 析 和 研究 是 地 震 监视 预报 的 基本 途径 。 我 国 20 多 年 的 预 
报 实 路 和 探索 研究 ， 积 累 了 大 量 的 震 例 资料 并 观察 到 了 丰富 的 前 兆 现象 ， 充 分 认识 到 地 震 前 
光 的 复杂 性 和 地 震 秆 报 的 难度 . 

研究 复杂 现象 的 非 线性 科学 的 迅速 兴起 ， 特 别 是 分 形 几 何 理论 的 出 现 ， 对 地 震 预报 研究 
有 着 巨大 的 吸引 力 ， 国 内 外 许多 学 者 将 分 形 理论 应 用 于 研究 地 震 活动 性 资料 ， 取 得 了 不 少 进 
RUO, 本文 将 应 用 自 仿 射 分 形 方法 对 地 震 前 兆 观测 资料 进行 分 析 处 理 ， 


二 ， 自 仿 射 分 形 


分 形 凡 何 学 中 的 无 规 分 形 (random fractals) 给 出 了 许多 自然 景象 的 真实 模拟 ， 由 布朗 
运动 引伸 出 的 分 数 布朗 运动 (fractional Brownian motion). 是 无 规 分 形 中 最 为 实用 的 数学 模 
型 ， 分 数 布朗 运动 (Bm) V,(0 E EE ! (通常 意义 下 可 当 作 时 间 ) 的 单 值 函数 ， 参 数 万 
(0< 厅 < 1 刻 划 了 (Bm fis JE S. BI HH 值 表征 了 和 rr= Vut) Vti) BRE Atm 157 
的 变化 规律 ( 自 仿 射 标 度 律 ): 


Av, «A Q) 


满足 (D 式 这 种 在 不 同方 向 上 有 具有 不 同 标 度 因子 的 自 仿 射 变 换 的 分 形 称 为 自 仿 射 分 
形 . 而 自 仿 射 妹 度 律 存在 的 尺度 范围 ， 与 良 相似 分 形 相 一 致 亦 称 为 无 标 度 区 ， 对 于 自 仿 射 分 


中 地 震 科学 联合 基金 资助 (9000016). 
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形 ， 标 度 因子 H ÓU E AA HE( D 满足 2 p= 2-H..— 《本文 将 统一 用 标 度 因 子 HL 值 来 进行 分 
析 讨 论 ， 而 不 化 为 分 维 值 来 讨论 ) . 

[Bm 过 去 与 未 来 之 问 的 时 间 相关 为 9 c (0 =2 一 与 时 间 无 关 ， 当 H =0.5 时 ， 
Bm 为 布朗 运动 ，C (0 -0 表明 是 一 个 独立 的 随机 无 规 过 程 . W H>05 D, C (0 0. 
FERE, HAREK (RER) 倾向 将 会 持久 保持 。 当 五 <05 时 ，C (1) <0， 存 在 
负 效 应 ， 过 去 的 增长 候 向 将 会 造成 将 来 的 减少 趋势 ， 反 之 过 去 的 衰退 会 促使 特 来 发 生 增长 . 

分 数 布朗 运动 所 具有 的 I 时序 分 形 和 强烈 时 间 相 关 效 应 特征 ， 可 用 于 分 析 处 理 许多 实际 间 
题 ， 特 别 是 大 量具 有 各 种 物理 机 制 的 复杂 的 地 震 前 兆 观 测 时 序 资料 O 、 文 献 国 从 数值 模拟 
和 和 应 用 方面 探讨 了 对 少 样本 点 的 地 震 前 兆 时 序 观 测 资 料 的 适宜 处 理 方法 ， 分 析 结 果 表 明 : 在 
尺度 法 (ruler method)、 谱 指数 法 (spectral method), R /5S 分 析 法 {rescaled range analy- 
sis) fH RL 方法 (Roughness-Lengih method) 四 种 分 维 量 测 方法 中， 以 RR/S 分 析 法 和 RL 
方法 的 效果 较 好 ， 且 RL 方法 的 工作 量 较 少 ， 而 计算 的 祥 本 点 数 有 512 点 左右 就 可 满足 基本 
计算 要 求 ， 当 然 样本 点 数 越 多 越 好 . 


三 ， 应 用 分 析 


采用 RL 方法 对 剑 来 3 SIAR (1986—1991 年 )、 阳 原 台 地 电阻 率 资料 (1983 一 
1989 4E) WIE EDS K AR RB ERRE (1983-—1989 Æ) 等 进行 处 理 ， 以 512 天 的 资料 为 
处 理 的 样本 点 数 ，30 天 为 滑动 步 长 滑动 计算 ， 计 算 结 果 依 据 自 反 射 标 庶 律 进行 线性 氢 合 ， 拟 
合 标 准 取 为 能 通过 统计 检 部 的 相关 系数 超过 90% 的 最 大 区 间 的 互 值 (在 此 拟 合 标准 下 得 不 
到 H 值 时 ， 册 适当 降低 相关 系数 的 界限 ， 但 最 低 保 持 在 70%% 以 上 )， 将 分 析 时 段 内 氢 合 给 出 
BJ H 值 以 分 析 时 段 的 结束 时 间 为 水 志 . 

分 析 得 到 的 H 值 所 跨越 的 无 标 度 区 大 都 覆 瘟 了 统计 和 窗 长 的 变化 范围 ， 相 关系 数 基 本 都 达 
到 了 90% 以 上 ， 人 家 有 部 分 无 标 度 区 变 窗 〈 占 2%)、 相 关系 数 降 低 〈 占 996). 对 比分 析 原始 
日 变 观 测 曲 线 和 分 析 所 得 的 H 值 变 化 曲线 可 见 ，H 值 基 本 反映 了 所 分 析 资 料 的 结构 变化 ， 恋 
化 旺 度 的 大 小 与 原始 观测 阳线 的 相 灶 变化 存在 一 定 的 关系 ， 其 所 显示 的 不 同 程度 的 结构 变化 
可 能 反映 了 观测 点 附近 发 生 Ms4.5 级 以 上 地 狂 活 动 的 震 兆 ,虽然 水 氨 和 地 电阻 率 二 个 方向 资 
料 的 差异 比较 明显 ， 但 图 1 和 2 中 的 理 值 都 同步 显示 出 吕 歼 台 资 料 所 历经 的 忆 1985 年 ?— 8 
月 和 1987 5p 7— 8 月 为 划分 标志 的 三 种 结构 变化 状态 。 很 可 能 反映 了 该 观测 地 区 地 壳 应 力 在 

处 理 得 到 的 H 值 都 小 于 0.5， 表 明 水 氨 和 地 电阻 率 观测 资料 都 存在 长 程 相关 的 负 效 应 行 
为 。 水 氮 资 料 获得 的 H 值 小 于 地 电阻 率 资料 得 到 的 H 信 ， 说 明 水 氰 资料 有 着 相对 显著 的 相 
半 负 效应 ， 这 与 原始 观测 曲线 的 变化 形态 相 一 致 ， 反 映 了 所 处 理 的 资料 本 身 所 具有 的 物理 硼 
景 ， 即 水 扎 资 料 反映 短 临 角 浪 信息 较 好 ， 而 地 电阻 率 资料 反映 一 些 趋 势 变 化 信息 较 好 。 

东 图 1 各 2 中 所 反映 的 水 氨 资 料 的 卫 什 变化 蝠 度 较 小 和 地 电阻 率 资 料 的 H 值 可 能 带 有 
年 变 影 响 央 尝 的 问题 ， 以 及 曾 遍 存在 的 与 所 处 理 资料 的 相对 显著 变化 相关 联 的 无 标 度 区 变 窗 
和 拟 合 之 相关 系数 降低 的 内 沛 ， 及 其 H 舍 订 能 其 有 的 震 兆 意义 和 在 如 歼 资 料 上 所 显示 的 物理 
意义 等 ， 都 有 待 于 进一步 的 工作 ， 
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四 、 小 结 


本 文 从 自 仿 射 分 形 的 角度 ， 应 用 RL 方法 对 部 分 水 毛 和 地 电阻 率 资料 进行 了 分 析 处 理 ， 
得 到 以 下 有 益 的 结论 : 

+、 分 维 值 反 应 了 地 震 前 兆 时 序 观测 资料 的 结构 变化 特征 ， 具 有 一 定 的 物理 意义 。 

2、 分 维 值 (或 H 值 ) 在 地 震 前 后 有 着 一 定 的 变化 ， 作 为 一 个 无 量 纲 量 来 综合 对 比分 析 
各 类 前 兆 现象 ， 探 讨 地 震 前 兆 场 的 复 淋 性 提供 了 有 效 的 途径 。 

3. 水 握 和 地 电阻 率 资 料 都 存在 长 程 相关 的 负 效 应 行为 ， 但 水 得 资 料 较为 显著 

以 上 仅仅 是 一 些 初步 的 分 析 ， 关 于 地 震 前 兆 观 测 资 料 所 具有 的 相关 效应 问题 ， 利 用 五 (Š 
这 一 无 量 纲 量 来 综合 对 比分 析 各 类 前 睁 现象 ， 探 讨 地 震 前 兆 场 的 复杂 演化 特征 和 物理 机 制 等 
人 问题， 都 有 待 于 对 更 多 的 样本 资料 进行 分 析 研 究 . 
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分 形 与 浑 沌 理论 在 地 震 学 中 的 应 用 与 探讨 


IM X 
(国家 地 震 局 地 球 物理 研究 所 ,北京 100081) 


分 形 与 浑 沌 理论 的 研究 与 发 展 , 揭 示 了 自然 界 中 -大 类 无 规 几 何 形体 物理 过 程 的 内 在 规 
律 性 及 其 动力 演化 过 程 的 内 在 随机 性 。 这 给 我 们 探索 自然 界 中 分 形 窜 体 的 几何 形态 以 及 它 与 
内 部 物理 本 质 的 关系 提供 了 一 条 暂 新 的 途 色 . 竺 别 是 这 一 理论 给 我 们 探讨 地 震 问 题 :例如 探讨 
地 角 活 动 时 空 分 布 的 确定 性 图 像 地震 演化 过 程 的 动力 学 行为 .临界 特征 以 及 未 来 大 地 震 的 发 
生 等 问题 带 来 了 某 些 希 望 。 

本 文 较 详 细 地 综述 了 近年 来 分 形 与 浑 泪 理 论 在 地 霸 学 中 的 应 用 研究 .全 文 共 分 5 部 分 .第 
1 部 分 是 孕 震 过 程 的 一 般 概 述 ,第 2 部 分 描述 单 分 形 与 多 分 形 在 地 震 学 中 的 某 些 应 用 。 文中 第 
3 部 分 介绍 了 浑 沌 动力 学 中 的 某 些 研究 在 测 震 学 与 模型 中 的 应 用 。 第 4 部 分 综述 了 自 组 织 临 
界 现 稼 和 内 变 噪 声 的 研究 。 最 后 是 分 形 理论 与 浑 涨 动力 学 在 地 球 科学 中 的 应 用 前 景 与 旗 望 

关键 词 : 分 形 与 分 维 ; 多 重 分 形 ; EM: WERE: 自 组 织 临 界 现象 


一 引言 
大 地 条 孕育 过 程 中 ,由 于 孕 懂 系 统 与 周围 介质 不 断 有 物质 和 能 量 的 变换 ,显示 出 很 强 的 耗 


散 作用 和 复杂 的 动力 学 行为 。 从 时 间 域 看 来 , 孕 体 过 程 表 现 为 一 种 有 时 间 箭头 的 进化 , 这 意味 
着 震 过 程 的 时 间 是 不 可 逆 的 ， 从 付 里 叶 方程 : 


z PEZ! 
x K s= (1.1) 
可 以 看 到 ,车 把 时 间 反 演 CORANN: 
am 一 KT 
= (1.25 


这 说 明 时 和 间 方 向 起 着 不 同 的 作用 。 我 们 知道 ,这 两 个 方程 的 物理 意义 是 不 同 的 .我们 认为 大 地 
震 孕 育 过 程 是 一 个 向 不 稳定 发 展 的 过 程 ;而 大 震 后 孕 儿 系统 解体, 介质 外 于 急剧 调整 阶段, 虽 
在 较 长 时 间 其 时 查 活 动 订 能 有 较 大 起 伏 , 侣 这 种 过 程 的 总 趋势 是 一 个 趋向 稳定 平衡 的 过 程 .车 
以 大 震 发 生 时 刻 划分 ,显然 这 是 两 个 不 同 的 物理 过 程 ,它们 各 自 表 现 出 来 的 动态 行为 也 应 该 是 
不 同 的 ,但 它们 又 紧密 联系 在 一 起 。 我 们 知道 ,动力 学 中 的 时 间 对 称 狂 破 缺 与 因果 律 之 间 必 然 
存在 获 某 种 联系 。 但 是 ,对 称 性 破 缺 又 超出 因果 律 的 范围 ,因果 律 使 得 需要 代 助 于 时 间 方 向 确 
定 微分 方程 来 描述 自 组 织 的 自发 过 程 。 我 们 认为 ,大 地 震 的 发 生 应 该 是 从 无 序 走 向 有 序 , 从 莘 
单 走向 复杂 . 但 我 们 知道 一 切 有 序 化 都 不 具有 时 间 反 演 对 称 性 . 因此 ,我 们 期 望 ,大 震 发 生前 、 
后 ,可 以 找到 某 种 不 同 的 时 他 结 构 特征 。 


° RUR SR C ESSE UUUNH 
国家 地 震 岂 地球 物理 研究 所 论著 930046 
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育 过 程 的 复杂 人 性 机 理 还 是 可 以 用 非 线 性 动力 学 探索 的 。 特 别 是 如 何 从 测 民 学 的 实际 资料 中 提 
取 地 震 时 间 序 列 中 或 多 或 少 地 隐藏 着 的 与 未 来 大 惟 发 生 有 关 的 信息 ,或 从 中 找到 可 能 萄 藏 着 
参与 未 来 系统 突变 的 痕迹 ;如 何 应 用 分 形 和 浑 沌 理论 定 长 执 述 地 震 活 动 的 时 空 复杂 性 ,寻找 大 
地 震 发 生 的 临界 行为 等 一 直 是 人 们 探索 地 震 预 测 行为 的 主攻 方向 .近年 来 ,人 们 在 地 球 物理 学 
和 和 地震 学 获得 的 较 重 要 的 结果 及 应 用 分 形 和 浑 沌 理论 对 地 球 科 学 的 深 化 认识 等 增强 了 人 们 应 
用 非 线 性 科学 探索 地 妹 科 学 的 信心 .尽管 目前 物理 学 家 和 地 球 物理 还 不 能 预测 地 霜 的 发 生 ,也 
不 其 了 解 其 具体 的 演化 过 程 ,但 是 ,他 们 正在 探索 这 一 切 …… 


二 分 形 的 研究 

多 年 来 ,地 震 活 动 在 时 间 域 和 空间 域 的 活动 行为 一 直 被 定性 地 描述 ,从 而 难以 分 辨 大 震 
前 ,后 的 动力 学 行为 。 非 线性 动力 学 理论 告诉 我 们 ,即使 简单 系统 也 可 以 表现 出 难以 置信 的 复 
杂 行 为 ,特别 是 可 以 定量 刻 划 它 的 复杂 行为 与 结构 。 众 所 周知 ,大 才 前 后 地 震 活 动 的 时 空 分 布 
结构 明显 不 同 。 大 大 前 ,其 活动 的 分 布 较为 分 散 , 结 构 稀 驮 ， 主 震 后 ,其 分 布 密度 加 大 和 密集 。 
盟 然 ,这 种 符 征 受 控 于 介质 条 件 和 观测 精度 .然而 ,一 旦 区 域 各 震级 痕 确 定 , 便 可 得 到 茶 一 层次 
上 的 分 布 结构 。 不 管 震级 限 选 得 多 么 少 ,统计 自 相 似 结构 也 不 可 能 布 满 整 个 时 间 流 ,而 只 会 在 
更 小 的 时 间 尺 度 上 留 下 各 种 层次 的 空 际 。 但 可 能 包括 许多 更 小 的 时 间 层 次 。 应 用 经 典 分 形 方 
法 ,我 们 得 到 海 城 ,唐山 和 松潘 三 大 地 震 的 容量 维 , 均 发 现 主 儿 前 有 一 个 明显 的 降 维 过 程 .而 在 
空间 域 的 研究 中 得 到 同样 结果 。 特 别 是 ,在 信息 维 研究 中 ,也 得 到 有 一 个 稳定 的 下 降 过 程 。 当 
信息 维 达到 极 小 值 后 , 转 而 上 升 ,直至 大 起 发 生 . 对 唐山 地 震 来 说 ,从 最 低 点 到 大 震 发 生 时 间 约 
半年 左右 ,变化 幅度 为 0.2。 海 城 地 震 的 最 低 点 距 大 替 发 生 时 间 一 年 左右 ,变化 幅度 为 0. 4。 特 
别 值得 注意 的 是 ,我 们 在 对 岩石 模拟 实验 中 得 到 非常 类 似 的 结果 , 声 发 射 活动 与 天 然 地 震 活 动 
符合 得 很 好 。 这 的 确 说 明 , 大 地 震 前 地 震 活动 的 规律 确实 是 从 无 序 走向 有 认 。 

当然 ,问题 并 非 如 此 简单 ,对 于 地 震 问 题 的 复杂 性 ,很 可 能 单 重 分 形 并 不 定 能 完全 刻 划 它 
的 复杂 性 . 因此 ,人 们 提出 应 用 多 重 分 形 探讨 地 需 的 复杂 性 。Hirabayashi 等 人 研究 了 加 里 福 尼 
亚 \ 日 本 和 希 腾 等 地 区 的 地 震 活 动 的 多 重 分 形 特征 ,通过 计算 Da 曲线 内 明 。 地 震 是 多 分 形 
的 .他 们 发 现 日 本 的 地 震 是 最 不 均匀 ,但 加 时 福 尼 亚 的 地 角 的 非 均 匀 程 度 在 几 个 地 区 中 却 是 最 
LUM 而 D, 一 9 曲线 在 每 一 个 地 区 都 显示 出 明显 不 同 的 两 种 类 型 LE Iu Lui 
不 均匀 的 分 形 。 它 出 现在 发 生 大 震 时 的 地 骨 活 路 期 。 朱 令 人 等 人 研究 了 渤 瓷 和 唐山 地 震 活 动 
的 多 重 分 形 特征 。 分 们 发 现 大 震 孕 育 的 不 同 阶段 ,f(a) 一 a 曲线 具有 不 同 的 形态 ,一 般 大 震 前 ， 
fo) 一 a 曲线 的 左 端 值 显著 下 隆 。 f(a) 一 a 曲线 的 顶点 基 右 偏 的 。 他 们 认为 端点 值 的 急剧 下 跌 
可 能 是 一 种 很 有 预报 意义 的 前 兆 现象 。 

多 分 形 工作 在 地 震 学 的 研究 还 处 于 刚刚 开始 阶段 ,特别 是 抽 q 段 可 能 存在 着 相 变 等 问题 ， 
这 方面 工作 急 待 进一步 的 研究 与 探索 。 


= 浑 沥 动 力学 研究 
分 形 的 研究 表明 地 霜 活 动 在 某 一 层次 上 存在 着 等 律 标 度 。 本 质 上 只 反映 了 地 震 医 动 的 静 
态 特 征 ,对 于 探讨 地 震 孕 震 这 程 来 说 ,我 们 还 必须 了 解 其 动态 行为 ,才能 把 担 其 演化 过 程 ,为 巴 
测 担 供 信息 ， 和 通过 对 关联 维 数 的 研究 ,我 们 得 到 海 城 . 唐 山 和 龙 陵 大 用 前 地 震 活 动 有 一 个 低 维 
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EHYA. MRIKA AE 活动 在 失 稳 破裂 前 ,其 类 次 分 布 也 是 浑 沌 的 . 这 表明 两 种 系统 
具有 余人 的 相似 性 .1990 年 罗 久 理 等 人 于 测 震 资料 中 得 到 大 过 前 地 震 有 一 个 浑 沌 过 程 。 那 未 
地 震 究 境 是 不 是 浑 沌 的 呢 ? 如 果 是 , 则 说 明 短 期 预报 还 是 可 以 探索 的 ,而 精确 预报 则 是 不 可 能 
的 ,关于 这 个 同 题 ,美国 地 质 调查 局 的 Julian,1990 年 在 自然 杂志 刊登 了 一 篇 短文 “地 震 是 浑 沌 
BI? "他 认为 地 震 是 一 个 复杂 过 程 , 而 且 地 震 是 由 断层 上 的 快速 ,不 稳定 滑动 造成 的 。 当 摩 擦 
力 随 滑 动 或 滑动 速率 增 大 而 减少 时 便 产 生 这 种 滑动 。 由 此 引起 很 多 人 用 弹簧 连接 滑 块 以 及 滑 
顽 与 驶 动 滑 块 沿 表 面 缓慢 移动 “驱动 器 ?系统 来 模拟 断层 .虽然 这 种 研究 中 很 多 是 复杂 的 , 且 涉 
及 许多 请 块 与 空间 不 均匀 等 种 种 物理 效应 ,但 令 人 惊异 地 看 到 即便 是 简单 的 模型 也 能 展示 出 
复杂 的 性 态 。Nussbaum 和 Ruine 考虑 了 相同 驱动 弹簧 连接 并 受 简单 的 静 动 摩擦 定律 支配 的 两 
块 相同 耦合 的 滑 块 。 当 时 间 和 吃 离 定 标 后 ,模型 可 由 一 个 参数 撒 述 。 然 而 ,这 种 静 动 摩擦 对 称 
两 清热 模型 的 状态 并 不 是 痉 沌 的 。 对 所 有 的 耦合 比 和 初始 状态 ,运动 最 终 都 要 变 为 属 期 的 。 
Huang 和 Turcotte 将 非 对 称 性 引入 两 滑 块 的 摩擦 系数 里 ,从 而 ,两 滑 决 系统 就 可 展现 出 稳定 清 
动 ,周期 性 滑动 或 浑 沌 运动 .如 果 参 数 初 始 是 对 称 的 ,然后 在 摩擦 中 渐渐 引入 非 对称 性 , 则 滑 块 
运动 将 出 现 一 系列 次 谐 频 率 , 准 而 导致 复杂 的 周期 性 ,最 后 到 达 浑 沌 状态 。 这 种 周期 信 化 级 联 
过 程 正 是 非 线 性 系统 从 周期 通 向 浑 沌 的 最 普 适 的 道路 。 然 而 ,这 是 物理 模型 中 的 浑 溃 运 动 。 
与 模型 不 闻 的 是 真实 的 地 震 是 否 真是 浑 沌 的 呢 ? 至 今 尚 未 有 公认 的 结论 。 但 是 ,Horowitz 
最 近 研 究 了 1980 至 1986 年 中 期 帕克 菲尔德 地 区 的 15196 次 少 地 震 的 目录 。 他 用 这 些 数 构造 
了 15 维 的 状态 空间 ,最 后 找到 一 个 仅 有 6 个 自由 度 的 基本 结构 。 从 碘 , 可 以 得 出 结论 , 仅 用 6 
个 变量 构造 的 系统 就 能 模拟 该 地 区 的 地 震 性 状 . 如 果 , 这 样 简单 的 一 个 系统 的 确 能 产生 出 与 实 
际 地 震 资 料 一 样 复杂 的 时 、. 空 性 状 , 则 将 提供 一 个 强 有 力 的 证 据 , 地 你 的 确 存在 一 种 浑 沌 过 程 。 


四 自 组织 临界 现象 的 研究 


地 震 现象 中 ,已 有 多 种 署 次 定律 通过 经 验 为 人 们 所 知 , 比 如 大 森 公 式 ,一 旦 大 震 发 生 后 , 随 
后 就 不 接连 不 汤 地 余震 发 生 , 且 闫 次 逐日 训 三 并 符合 下 述 经 验 公 式 : 
NOE ~ KG c)” (4.1) 
CANKE. HT XLI REI EUR ERE TRI P) 6, 86 EE G—R 公式 。 
小 霸 次 数 相当 多 而 大 震 次 数 少 , 则 其 分 布 为 ， 
logN (> M) = a — bM (4.2) 
这 里 a.b 均 为 常数 。 若 将 震级 M FOR bK. S S t. 
NC» M) — E15 (4.3) 
第 三 是 地 震 活 动 的 空间 分 布 。 若 以 某 地 震 为 中 心 ,假定 在 半径 为 的 范围 内 发 生 的 地 震 次 数 为 
NC XR BIA Hh Ski BETTE ONCO 2» LB 
< NG) >— = (4.4) 
ixEd—KH 1.0—1.6, 3x X É— T ERUE X. 
应 当 指 出 ,具有 少数 自由 度 的 简单 动力 系统 在 广义 平衡 统计 系统 中 ,很 少 出 现 需 律 分 布 。 
为 了 得 到 霜 次 律 关系 ,需要 精心 调节 诸如 动力 称 合 或 温度 这 样 的 参数 ,使 其 达到 某 个 临界 点 。 
但 是 ,自然 界 中 的 动力 系统 是 无 法 调节 的 。 凤 此 ,这 种 表现 临界 性 从 何 而 来 ? Bak 和 Tang 曾 发 
现 某 些 大 的 相互 作用 系统 自然 地 朝 着 一 种 临界 状态 进化 .在 这 种 情况 下 ;小 事件 能 够 导致 大 灾 
H, 重要 的 是 系统 是 耗 散 的 ,而 且 它 们 在 空间 上 能 扩展 到 “无 限 ” 的 自由 度 ,其 能 量 直 接 或 间接 
通过 边界 进入 这 巨大 的 体积 并 以 均匀 方式 供给 系统 。 承受 构造 板块 运动 压力 的 地 壳 可 以 视 为 
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这 种 系统 , 这 种 系统 在 临界 状态 ,没有 特征 时 间 、 空 间或 能 量 的 标 度 。 因此 ,所 有 的 时 空 关联 函 
数 都 是 每 次 的 ， 孕 解 系 统 中 , 矫 律 大 小 分 布 与 活动 地 震 区 域 的 几何 自 相 似 性 密切 相关 ,并 假定 
系统 是 巨大 的 ,驱动 力 邑 袍 造 板块 运动 是 轨 慢 的 ,这 就 是 Bak , Tang 和 Weisenfeld(BTW) 提 出 的 
自 组 织 临 界 状态 理论 (SOC)。 近 年 来 ,人 们 就 这 一 理论 研究 了 大 量 地 震 , 经 济 市 场 和 生态 系统 
的 动态 特征 ,并 应 用 计算 机 模拟 这 种 系统 的 演化 过 程 ,成 功 地 解释 了 很 多 自然 现象 。 

地 震 作 为 构造 板块 的 一 种 运动 形式 ,是 一 种 非常 丰富 和 复杂 的 自然 现象 。 地 大 孕育 过 程 
中 ,中 小 事件 引起 的 连锁 反应 很 可 能 导致 大 系统 的 失 稳 ,产生 大 地 震 。 正 象 美国 地 质 调查 后 的 
Shaw 所 怀疑 的 那样 :即使 远离 圣 安 德 烈 斯 断层 的 小 的 应 变 也 可 能 触发 大 的 滑动 。 为 探索 系统 
的 临界 行为 ,我 们 应 用 测 震 学 数据 ,通过 求 数学 期 望 比 的 办 法 ,导出 了 一 个 新 的 时 间 序 列 U, Ci 
三 0.1,2,…), 热 后 对 其 进行 功率 谱 分 析 , 从 而 得 到 堵 律 关系 M HI, S H Hurst 指数 。 

通过 我 们 对 唐山 , 海 城 . 汗 沧 等 7 个 大 地 震 的 研究 ,初步 结果 得 到 :大 震 前 6B 信 有 明显 增高 
的 趋势 。 主 震 前 一 年 以 及 当年 ,6 值 几乎 均 落 在 0.8<B<1. 4 之 同 .这 正 是 内 变 噪声 的 带宽 , 科 
学 家 早 就 知道 ,内 变 噪 声 表 示 一 个 系统 的 动态 特征 受过 去 事件 的 强烈 影响 .这 说 明 孕 震 系 统 到 
了 这 个 阶段 ,每 个 事件 之 局 有 明显 的 关联 关系 。 显 然 ,这 意味 着 孕 震 系统 的 不 稳定 性 。 也 许 这 
就 是 孕 展 系统 的 临界 行为 。 这 与 BTW 等 人 和 Pomeau 等 人 在 研究 接近 临界 分 叉 点 时 ,得 到 阵 
发 行为 显示 为 1/f 谱 的 结果 是 一 致 的 。Chrisftensen 等 人 应 用 简单 的 动力 学 模型 ,试图 怪 获 1/f 
噪声 潜在 机 制 的 实质 ,讨论 并 证 明 1/f 噪声 是 一 种 自然 出 现在 带 有 很 多 自由 度 , 相 互 作用 的 冰 
散 动力 系统 ,确定 性 的 自 组 织 临 界 现 象 。 其 守 律 谱 的 指数 依 束 于 守恒 水 平 。 

唐山 大 震 前 村 指数 值 较 高 ,超过 了 内 变 品 声 的 带宽 ,为 一 种 神色 蝇 声 ,就 相关 意义 讲 , 这 表 
明 各 事件 关联 性 更 强 。 从 而 更 强烈 地 揭示 了 系统 动态 不 稳定 的 特征 。 丙 种 情况 帮 圾 明 孕 震 系 
统 可 能 有 许多 自由 度 , 也 许 是 有 限 的 .Theiler 指出 ,只 要 具有 4 个 自由 度 ,这 种 系统 的 动力 学 行 
为 就 可 能 显示 为 全 * 溢 。 而 我 们 在 距 大 震 发 生 时 间 较 远 的 地 震 活 动 研究 中 ,发 现 B 值 几乎 都 波 
动 在 0<pB<0 4 范围 内 。 这 表明 在 远离 大 才 发 生 时 ,地 震 活动 本 质 上 为 一 种 随机 噪声 ,表明 各 
事件 的 发 生 是 独立 的 ,没有 关联 关系 ,具有 无 穷 多 个 自由 度 。 通 过 值 ,我 们 导出 了 表征 局 部 曲 
线 奔 由 程 度 的 指数 志 值 总 是 波动 在 一 0. o«cHecO. 1 范围 内 ,目前 知道 , 仅 在 地 球 物理 领域 请 
值 才 有 负数 .同时 我 们 发 现 , 当 接近 大 震 发 生 时 ,HH 变 为 正 值 .这 一 方面 也 示 着 长 期 孕 展 过 程 的 
结束 , 另 一 方面 表明 了 预报 大 震 发 生 的 可 能 福 。 当 然 上 述 结果 是 否 带 有 普 适 性 , 尚 涯 大 量 进 一 
步 的 工作 。 

背景 地 震 活 动 类 似 于 一 随机 现象 ,这 与 人 们 的 一 般 看 法 是 一 致 的 。 当 距 大 震 发 生 时 间 较 近 
时 ,事件 活动 的 谱 密度 为 一 种 没有 尺度 标 度 的 圭 律 形式 ,这 是 否 暗示 了 孕 霜 系统 低 维 浑 浏 过程 
的 存在 ! 我 们 知道 ,真实 的 全?* 谱 不 能 在 某 种 有 界 的 低 维 怪 引子 上 的 浑 沌 运动 上 产生 但 实际 
上 ,在 整个 很 宽 的 频率 范围 内 ,显示 1/7 标 度 的 者 律 谱 是 很 普遍 的 。 由 此 看 来 ,Osborne 和 
Provenzle 的 结果 的 确 是 与 可 能 起 因 于 时 间 序 询 低 维 浑 沌 维 数 的 估算 有 关 。 


TR. 前 景 与 展望 


非 线 性 科学 在 地 球 物理 学 和 地 震 学 的 引进 与 发 展 ,深化 了 人 们 对 许多 地 球 物理 问题 和 地 
震 问 题 的 认识 与 了 解 .诱发 了 某 些 新 的 科学 生长 点 ,揭示 了 和 正在 揭示 着 一 些 根 本 问题 ,目前 ， 
这 一 理论 在 地 学 领域 莲 勃 发 展 . 然而 ,这 些 领域 又 向 非 线性 科学 提出 了 许多 新 课题 。 例 如 小 数 
据 量 问题 , 非 稳定 数据 的 分 析 与 处 理 ,离散 非 均匀 的 数据 处 理 等 。 这 些 鬼 成 了 探索 地 球 科学 的 
关键 。 
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我 们 相信 , 非 线性 科学 的 发 展 在 地球 科 学 中 有 着 光明 的 前 途 和 挑战 性 的 未 来 ! 
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分 形 几 何 学 在 地 震 综合 预报 中 的 应 用 
平 建 军 


‘河北 省 地 震 局 >》 
m 要 
本 文 应 用 分 形 几 何 学 理论 研究 了 1975 年 至 1992 年 6 月 湾 北 省 及 其 邻近 地 区 M, IS. RAAN Rh RE S 


蜡 党 的 群体 特征 ,并 给 出 了 用 来 描述 这 -群体 特征 品 值 的 异常 判 据 模 标 ,这 无 疑 对 该 区 的 地 震 综合 顶 报 具有 
一 定 的 实际 意义 。 


引 


地 震 的 发 生 是 一 个 极其 复杂 的 自然 现象 ,地 震 的 孕育 发生 势必 导致 地 亮 介质 各 种 物理 、 

学 的 变化 , 反 歇 到 地 震 监 测 手段 上 则 显示 出 多 方面 的 异常 现象 .因此 我 们 说 单项 手段 的 地 震 
预报 是 从 某 个 学 科 的 侧面 来 探索 与 地 震 的 关系 ,而 综合 预报 则 是 研究 各 种 前 兆 现 象 之 间 的 关 
联 . 组 合 .整体 特征 及 其 与 地 震 的 关系 ,所 以 就 报 角 的 效能 而 言 ,综合 预报 较 之 单项 预报 更 应 有 
所 作为 ,但 是 由 于 各 种 观测 手 眉 所 测 的 物理 量 不 同 , 其 异常 的 种 类 和 形态 亦 各 异 , 且 映 震 机 制 
更 是 和 干 瓷 百 态 , 故 如 何 将 这 些 地 震 异 常 有 机 地 统一 -起 来 进而 开展 地 震 综合 预报 是 多 年 来 地 震 
界 一 直 探索 的 难题 之 一 。 

RTE 70 年 代 兴 起 的 分 形 几 何 学 给 我 们 解决 这 一 复杂 问题 提供 了 一 种 途径 ,因为 它 并 不 
咒 要 对 地 霜 蜡 常 作 高 深 的 数学 转化 ,而 只 需 将 其 不 加 任何 修饰 地 标记 在 时 间 轴 上 .通过 研究 其 
时 间 分 维 结构 ,就 有 可 能 提取 地 艇 异常 群体 震 兆 信息 ,从 而 达到 地 震 综 合 预报 的 目的 。 本 文正 
是 按照 这 一 思路 对 河北 省 及 其 邻近 地 区 地 震 异 常 分 数 维 D 的 瑞 震 能 力 展开 分 析 研究 的 。 


方法 简介 


测定 分 数 维 的 方法 有 多 种 ,这 里 我 们 采用 文献 ” 介绍 的 标 度 变换 法 来 计算 地 震 异常 时 间 
结构 的 分 数 维 ,其 原理 为 : 

假设 地 震 异 常 在 时 间 轴 上 是 处 处 稀 朴 的 点 过 程 ,类似 于 著名 的 康 托 尔 不 连续 集合 , 令 所 研 
究 的 某 时 间 段 为 1 个 单位 , 称 之 为 原 标 度 值 ,然后 分 别 取 一 系列 越 来 越 小 的 新 时 间 标 上 度 值 s tE 


为 时 间 尺 子 . 去 量 取 有 地 震 异 常 的 时 间 段 数 Nce) ,从 而 得 到 两 个 对 称 的 数组 ,好 : 
111 
sgp p" 


4" 
NONE), NED, N re 
NGANG 


将 各 OR lgN(e) 点 在 双 对 数 坐 标 系 上 , 即 得 分 维 图 ,其 实例 风力 ,。 


nk 


从 图 , 可 知 lgN(e) 一 1g( 寺 ?曲线 由 三 部 分 线段 组 成 . 即 由 斜率 为 1 的 oa 段 . 和 斜率 为 分 数 
的 ab 段 及 斜率 趋 于 0 的 bc RAR. 397 


6 lgCe 7 


18. 1984.7. 1 一 1985.6.30 河 北 省 及 种 区 地 震 异 党 时 间 分 维 图 


斜率 为 1, 表 示 在 所 研究 的 原 标 度 时 间 内 ,有 地 震 异 党 的 时 段 处 处 充满 ,或 称 


均匀 没有 结构 。 HEY OO BREME = 逐渐 变 小 ,NI 


为 分 数 , 则 预示 着 在 原 稣 度 时 间 内 一 定 存在 无 地 震 异 常 时 段 , 亦 即 地 震 异 常 在 该 时 


分 布 完 全 
总 数 。 PE 
间 内 的 分 布 


5) 趋 于 饱和 , 即 趋 于 地 能 异常 


一 定 不 均匀 .或 白 其 具有 有 序 性 .线段 ab 在 分 形 几何 学 中 被 称 之 为 无 标 度 区 ,其 斜率 即 为 我 们 


欲求 取 的 分 数 维 DD, 它 可 用 数理 统计 方法 求 取 。 
一 般 地 计算 分 数 维 孔 应 遵循 以 下 2 条 原则 ， 


L 无 标 度 区 始点 ew 比 终点 ea 至 少 要 大 一 个 数量 级 ,反映 在 分 维 图 上 (图 ) 即 ab 线段 至 


少 应 有 三 个 点 构成 ,否则 自然 就 失去 了 意义 .。 
2. 由 于 分 数 维 D 是 ab 线段 的 回归 方程 条 数 ， 


因 


此 我 们 采用 文献 中 介绍 的 相关 系数 检验 


法 , 取 = 一 0.05, 对 其 进行 统计 检验 ,以 证 明 它 是 否 可 信 , 要 求 计算 得 到 的 相关 系数 p 必须 大 于 


查 表 得 到 的 相关 系数 p.。 


计算 及 分 析 


我 们 核实 收集 了 1975 436 1992 年 6 月 河 


北 省 全 部 及 邻 区 个 别 台 站 的 地 所 .应力 、 水 位 、 


HEEE KE NEGEN FRA ERDERA 328 条 ,在 此 基础 上 ,又 参考 文献 (全 "给 


出 的 地 震 异 常 资 料 对 其 进行 补充 ,最 后 形成 
图 ,) .因此 这 些 样本 数据 是 比较 可 靠 , 齐 全 的 。 


我 们 计算 分 数 维 所 用 的 地 震 异 常 样本 数据 ( 兄 


85 


1 一 地 电 2 一 应 力 。”3 一 水 位 4— g 


5 一 形变 6 一 水 化 
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7 一 测 震 ”8 一 其 它 
图 : 河北 省 及 邻 区 地 项 异常 时 序 图 


依照 上 述 求 取 D 值 的 方法 和 原则 ,对 图 : 采用 以 一 年 为 尺 窗 ,半年 为 步 长 滑动 讨 算 各 时 间 
尺 宝 内 的 也 值 . 并 将 其 标记 在 尺 窗 的 末尾 ,这 样 共 得 到 1975 年 区 1992 年 5 月 的 D 值 34 个 、 
将 这 些 D 值 连同 在 此 期 间 河 北 省 及 其 邻近 地 区 发 生 的 M, 之 5 级 地 震 ( 据 国家 地 震 局 分 析 预 报 
中 心 全 国 地 震 目 录 数 据 库 ) 一 并 点 画 在 图 :上 。 


D 
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(a) 


型 ,河北 省 及 邻 区 地 震 异 常 D 一 T 图 
从 图 ,可 知 ,虽然 D 值 曲线 乱 高 忽 低 很 不 平稳 ,但 在 河北 省 及 其 邻近 地 区 绝 大 多 数 M> 


级 地 震 前 ,都 有 了 D 低 值 异常 出 现 ,那么 D 值 低 到 什么 程度 方 能 被 视 为 异常 呢 ?这 就 需要 我 们 给 
出 其 异常 判别 标准 或 异常 警戒 线 ,以 便 提 取 铸 兆 信息 。 
假定 各 D 值 为 互 独立 , 同 分 布 的 NC,a) 变 量 ,其 中 & 为 也 值 的 真 值 ,o 为 其 均 方差 ,本 文 
中 我 们 是 以 区 间 知 计 的 下 限 值 作为 DD 值 异常 判 据 措 标的 ,具体 求 到 步 轴 为 , 作 统 计量 ; 
1.D 值 的 均值 


D-l?m (1) 
2. D 值 的 子 样 均 方 差 

DERTEN (2) 
H XAR t 检验 的 分 布 可 得 , iO o ES EE BUR: 

(D-u. š 


(Deus-i2 
Án Un 399 


其 中 DEF ESTO o 为 选取 的 显著 水 平 ,t+ 为 上 检验 用 分 位 值 . 可 直 表 次 取 。 
ule: 
x,=D-u.— (3) 


(4) 


其 中 X, BIZ ak K HUS D EHR TRR. 

Rta—0.05 48 H di En — 1-332 R a ER LLL 2.08 OL GCBC y. TL Cr D: 值 代 入 
(D — OR: X 0.391. X, —0. 524 08 X,, X, 点 画 在 图 二 。 

对 图 % 分 析 之 前 我 们 约定 ; 当 某 时 段 ( 指 1 年 ) 计 算得 到 的 DX. H dE VES Er V E M. 
之 5 级 地 震 时 .就 视 其 D. 值 为 低 值 异常 . 据 此 就 预报 未 来 6 个 月 内 河北 省 发 邻近 地 区 将 有 M, 
PISO yu 

根据 此 约定 从 图 我 们 共 可 得 到 D 值 低 值 异常 ?次 , 除 1980 年 6 月 30A DARRIE 
异常 外 -其 余 6 次 异常 即 :1976 年 6 月 30 昌 .1978 年 12 月 31 日 .1983 年 6 月 30 日 .(1984 年 
12 H 31 A—1985 Æ 6 H 30 R). (1988 d£ 6 H 30 H —1982 4E 6 H 30 H .1990 # 12 J 31 
日 的 异常 分 别 对 应 了 1976 5 7 H 28 HEU 7.8 SR .1979 ££ 6 H 19 HEAR 5. 1 88.1983 4E 11 
HTRfHES.922.1985 £p 11 月 30 日 邢台 5.2 级 .1989 年 10 片 19 日 大 同 5.8 级 .(1991 年 1 
月 29 Br M 5.1 %.1991 ££3 H 26 HAA 5. 8 28,1991 $E 5 H 30 B BETTE 5. 2 £038 6 #B 8 K 
CAJ. Ez db [8] — A RE G3 2 ER HE REOMZSS 级 地 震 ( 详 见 表 D AREA 85. 776 08 dE 
1981 年 8 月 13 日 丰 和 镇 5.5 级 和 1981 年 11 月 9 日 邢台 5.8 级 这 组 地 震 。 

由 图 :我 们 还 可 发 现 D 值 异常 的 幅度 似 与 未 来 地 震 有 关 , 即 其 异常 幅度 越 大 .对 永 未 来 地 
让 或 震级 越 高 .或 次 数 越 多 .或 距离 河北 越 近 。 


表 1 DAREA 


RE 

对 应 i 
inn TT: 
" ia | 震级 | 常 点 距 发 
SNO (55 D] mem 


1978.07.28 | EL 1 7.8 | 28 X 


i 
. 1979.06.19 | 介 体 | 5.1 170 sk 
Im MM | 


1980. 06. 30 9. 324 i 


| 1983.06.30 0.354 | I883. 11.0? Æj 5.9 | 130 天 
- 一 Ae pe 
| 


1984. 12. 31 0.199 j mal 
1985.06.39 | o 383 | 1985.11.80 1 E6 | 5.2 


一 一 Mp 下 


| 1888.06.30 i 0.224 | 

1988.12.31  ; 0.268 | 1889.10.18 1 Kl] | 5.8 | 111 天 

1989.06.30 | 0.304 | 
- — pe | 

i 

I 


1991.01.29 ; HH | 5. 


11 2 i 

1990. 12. 31 0.289 |1891.08.26 KE | 5.8 | 8S5 X | 
1891.05.30 ! BE] | 5.2 | 150 X | 

1 一 一 一 
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预报 效能 鉴定 


为 了 对 上 述 了 值 报 震 效果 作出 科学 的 评价 ,我 们 采用 文献 “介绍 的 及 值 评 分 方法 对 其 进 
行 评判 ,公式 为 ， 
二 报 对 的 地 震 次 数 预报 占用 时 间 ni t 
KARRETE MERES nita T 
dg COAT RoR FARITE 2, 从 表 2 可 知 我 们 实际 计算 的 RR 值 为 Ra 一 0.554, 而 
据 文献 5 有 关公 式 算出 97. 5;4 置 入 和 度 所 对 应 的 最 低 R (9 R.—0. 436 Ry >R. D D & F 
常 预报 地 震 攻 可 行 的 -能 够 反映 一 定 的 震 旨 信 息 。 


(5) 


表 2 DD 秆 异常 预报 效能 鉴定 表 


7 T I | 
项 | i t T 
ni | R 
Sa YO THE | ga POE 
名 ANI | i i 
i | i 
Pla | 6 i 7 [| p | 3 | 9.554 
L. _ 1 | 
+ dx 


本 文通 过 计算 分 数 维 卫 ,研究 了 河北 省 及 其 邻近 地 区 ML Z5. 级 地 震 前 地 震 异 常 的 群体 特 
征 .取得 了 比较 好 的 项 报 效果 ,其 原因 在 于 :从 图 ; 可 看 出 在 我 们 所 研究 的 整个 时 间 域 里 ,地 震 
异常 总 是 “层出不穷 ”表现 为 平时 随机 分 布 不 均匀 震 前 分 布 欠 集 不 灼 匀 性 加 刚 , 出 求 取 分 数 维 
D 的 原理 可 知 ,它们 的 D 值 不 仅 应 该 存在 而 且 震 前 的 D 值 较 之 平时 一 定 要 小 ,所 以 我 们 说 震 
前 大 量 的 短 临 地 震 殿 常 出 现 是 导致 D 入 呈 现 低 值 下 降 的 直接 原因 ,换言之 ,D 值 描 述 了 地 震 
异常 整体 特性 与 地 震 的 关系 。 

另外 如 前 所 述 , 由 于 我 们 是 采用 半年 为 步 长 滑动 计算 D 值 的 ,因此 当 其 出 现 异常 时 就 进 
行为 期 6 个 月 的 短期 地 震 预报 ,这 无 疑 增加 了 预报 占 时 率 ,从 而 使 得 R 值 相应 地 减 小 ,如 果 将 
计算 步 长 缩短 . 则 可 望 能 提高 R 值 ,不 过 这 样 以 来 计算 的 工作 量 必 然 会 增加 好 多 倍 , 恕 何 恰当 
地 选取 滑动 步 长 有 待 今后 作 进一步 深入 研究 。 
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地 震 活动 性 的 模糊 时 空 分 维 分 析 及 其 应 用 


XE GNÉ (RRETHE) 


— H E: 
由 于 地 震 活 动 性 一 般 不 具有 严格 意义 下 的 分 形 结构 ,近年 来 我 们 引进 模糊 分 维 分 析 方 法 
来 进行 研究 ;并 在 其 时 间 分 维 DIO (一 维 问题 ) 和 空间 分 维 DP (二 维 问题 ) 分 析 方 面 取 得 了 有 
意义 的 结果 , 见 文献 [1-3]。 本 文 把 这 一 分 析 方 法 推广 应 用 到 地 震 活 动 性 的 模糊 时 空 分 维 DU! 
(三 维 问 题 ) 分 析 研究 上 来 ,以 便 取得 能 更 全 面 反映 地 震 活动 性 时 空 演化 过 程 的 ,应 用 价值 更 大 
的 研究 结果 . 为 了 简化 符号 ,本 用 De 代替 DP 


二 、( 强 震 及 中 强 角 ) 模 糊 时 空 分 维 的 定义 与 确定 方法 
在 由 地 面 坐标 (纬度 小 和 经 度 2) 和 时 间 ! 组 成 的 三 维 空间 (4,X,t) 中 ,每 一 次 地 震 痢 是 一 
个 点 于 。 地 震 大 小 可 用 模糊 集 “ 强 震 和 中 强 震 ”4 的 从 局 度 4 值 来 确定 ,本 文选 用 的 4 ELR 1. 
Wo 模 精 集 “ 强 震 和 中 强 震 人 的 从 居 度 + € 


ET EN CO [eee] C [emere ==] 


BWAENEM | 27.0 |6.5 一 5.9|6.0 一 6.4 5.5—5.915.0—8.4 | 4.7—4.9 
ud 10 9.9 0.8 
REX HRB 4) ESTE 3OSUL. 3]. 
D=- in EGO, eG) = Xn a 


式 中 心 为 ($, 空 间 中 第 i 个 图 象 和 以 e rn ERS RA) 8 rin EE Bl St OI EDI LO ERE , l 
“ 相 象 "的 程度 。 

模糊 时 空 分 维 D. 的 具体 确定 方法 如 下 ,用 人 XAX 的 尺度 把 某 一 研究 地 区 划分 成 若干 
个 面积 相等 的 小 方块 ,第 一 个 小 方块 的 边 长 为 At 一 Ax= !/e= 工 :同时 , 选 定 适当 的 时 间 单 位 ， 
把 某 一 时 间 匡 也 用 At= 1/5—L 划分 成 一 些小 的 时 间 自 。 在 所 有 边 长 为 1 XL XL 的 立方 体 中 
3H BCCHURRUR M ,再 按 表 1 将 出 iu, 然后 求 和 即 得 C= Vp, 改变 尺度 工 ,可 算出 相应 的 
C 值 .最 后 得 出 (nc ,ine) 或 (nmC,mD 关 系 ;检查 其 线性 相关 性 ,车 可 认为 二 者 近似 呈 线 性 关系 ， 
则 可 用 最 小 二 习 法 计算 出 谈 线 性 关系 式 inC — — Dune 十 二 中 的 “斜率 项 ”, 即 得 模糊 时 空 分 维 
Dy, 

由 式 (1) 可 得 出 以 下 儿 种 特 珠 情况 : 

1. 车 令 所 有 山寺 1, 则 模糊 分 维 D 化 为 普通 的 消 晰 分 维 Pu。 

2 车 整个 地 区 ,整个 时 段 内 只 有 一 次 强 震 或 中 强 震 事件 jux RP D,=0, 

5. 车 每 个 小 盒子 (立方 体 ) 内 都 有 一 1 的 强 震 , 则 有 Do 一 3, 这 是 它 的 极 大 值 。 

4. 若 整个 地 区 ,整个 时 段 内 都 没有 ">0 的 中 强 霸 , 则 数学 上 对 应 着 Du 一 一 co ,物理 上 已 

5. 我 们 在 每 一 个 小 金子 内 只 取 一 个 最 大 地 需 对 应 的 ui 委 1 值 ,而 不 是 把 所 有 0 的 地 
需 帮 相 加 ;这 样 ,在 盒子 的 尺寸 变 大 之 后 ,原先 在 小 盆子 内 已 取 中 的 地 租 在 更 大 一 些 的 僵 子 内 - 
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就 不 一 定 甬 取 上 上 而 有 可 能 被 挑 弃 ; 其 结果 是 ,在 某 些 情 况 下 D. 可 能 出 现 负 值 。 
最 后 应 该 注意 的 是 ,我 们 研究 的 (X, 中 ,t) 空 间 是 数学 十 沁 三 维 空间 ,而 不 是 几何 上 的 三 度 
空间 。 


三 、 强 震 及 中 强 震 模糊 时 空 分 维 分 析 及 其 应 用 

现在 以 四 州 炉 置地 区 (28. 5°— 34. 5"N ,98. 0°— 104. 0F) 为 例 来 进行 强 韦 及 中 强 震 模糊 时 
空 分 维 分 析 , 该 地 区 有 一 个 frX6° 的 范围 . 先 用 1* 的 向 隔 来 划分 成 36 个 正方 形 面 积 面 积 单元 ， 
再 把 一 个 6 年 的 时 间 段 划分 成 6 个 以 年 为 单位 的 时 间 单 元 。 这 样 便 有 6X6X6 个 时 空 小 合子， 
在 每 个 小 盒子 内 寻找 出 最 大 地 震 霜 级 M 并 按 表 1 查 出 us REENE DATA u 相 加 即 得 
Cu 它 对 应 着 小 方 僵 的 边 长 为 Li 一 1. 接着 ,把 小 方 盒 的 边 长 扩大 一 倍 , 即 取 世 :一 2 ,此 时 就 只 有 
3X3X3 个 小 盒子 , 求 出 每 个 小 铺子 的 4 并 相 加 , 即 得 对 应 的 C... WEAR CSI Le 6 时 , 整 
+UI 6 年 时 段 构成 一 个 大 的 时 间 小 僵 子 ,其 中 的 最 大 地 需 霸 级 M 对 应 的 4 值 即 为 C 
>. 最 后 便 可 根据 (Lac ,Lne) 的 通 近 真 线 的 斜率 来 确定 出 该 时 间 豚 内 强 钳 及 中 强 民 模 糊 
时 空 分 维 Du 的 数值 , 为 分 析 方便 起 见 , 把 每 6 年 的 D. 值 与 其 最 后 一 年 相对 上 应。 再 把 时 间 段 往 
后 滑动 一 年 , 求 出 下 一 个 De, 依 此 类 锥 , 便 可 得 出 一 条 艇 时 间 变 化 的 Do(t) 曲 线 ,如 图 1 所 示 。 

由 图 1 可 以 看 出 ,在 1925 年 以 来 炉 需 地 区 发 生 过 的 三 次 M, 之 6.8 大 地 震 之 前 ,模糊 时 空 
分 维 D, 都 要 出 现 大 于 0.5 的 高 值 ,前 兆 异常 形态 非常 明显 。 

对 于 四 川 松潘 地 区 及 华北 唐山 ,邢台 等 发 生 过 大 地 震 的 地 区 ,也 都 得 出 了 完全 类 似 的 结 
果 。 加 此 , 强 震 及 中 强 震 的 模糊 时 空 分 维 De 可 作为 一 项 较 好 的 中 长 期 地 天 预报 指标 。 

车 把 研究 地 区 也 不 断 向 上 ,下 , 左 . 右 滑动 1' 或 2", 就 可 以 对 Do 什 进 行 空间 扫描 ,从 而 寻找 
出 来 未 来 大 地 震 的 危险 地 区 ， 


四 、 结 束 语 
模糊 分 维 分 析 是 对 诸如 地 震 活 动 性 与 地 震 前 洲 这 一 类 不 严格 具有 分 形 结构 ,但 又 返 似 具 
有 分 形 结构 的 自然 现象 进行 分 析 研 究 的 新 方法 , 它 吸收 了 分 形 理论 的 基本 思想 与 方法 ,但 又 突 
破 了 一 些 难于 满足 的 限制 条 忻 , 据 以 前 对 地 震 活 动 性 和 地 震 前 净 的 模糊 时 间 分 维 马 外 ,模糊 空 
间 分 维 Df? Lei i EYES 的 分 析 研 究 结果 ,模糊 分 维 分 析 至 少 在 地 震 危 险 性 估 
计 与 地 震 天 报 方面 已 有 较 好 的 应 用 前 景 . 当 然 , 从 理论 上 看 ,模糊 分 维 的 概念 .定义 与 确定 方法 
等 都 还 可 能 存在 一 些 问题 ,有 竺 进一步 深入 探讨 。 


参考 文献 
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[ 幻 汉 硬 益 、 刘 喜 兰 等 , 模 焕 分 维 及 其 在 地 震 研 究 中 的 某 些 应 用 ,地 球 物理 学 报 ,vol. 35,No. 4, 
1992。 
[3] 刘 喜 兰 、 冯 德 益 , 模 糊 空间 分 维 在 地 震 活 动 时 空 演化 研究 中 的 应 用 ,地 球 物理 学 进展 ,vol. 
7,No. 3,1992, 
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地 震 强度 分 形 结构 的 谱 值 分 析 法 


BEH AF ”田山 PHA 天 津 地 震 局 ) 


XPHB 日 本 神户 大 学 理学 部 ) 
陈 照 景 中 国 ”南开 大 学 数学 系 
一 、 前 言 
不同 地 区 地 震 震 级 M 与 频次 N 的 统计 结果 ,一般 都 满足 以 下 古 登 堡 公式 ,简称 GR 关系 
R: 
N =a bM CD 
Pad 为 常数 。 震 级 M 与 地 震 能 量 上 的 关系 为 : 
BE = cM +i C2) 
而 能 量 E 义 与 等 价 震源 半径 1 的 立方 成 正比 例 , 即 : 
Ear (3) 


BOO (3) 容 易 导出 : 
x = d [CP] 


式 中 D 一 之 ,0 为 依赖 于 ob,csa 的 党 数 。 因 常数 cx LL S Daz, RORE RA 


度 分 布 具 有 分 形 结构 ,其 容量 维 为 D= 20, Bit. OR 关系 式 (1) 也 是 地 震 分 形 结构 的 一 种 表达 
形式 。 
由 前 ,b 值 已 广泛 应 用 于 地 震 预 报 研究 当中 ,通常 在 大 项 前 出 现 (Ë F ER , 亦 即 分 维 D 下 

降 。 但 是 ,大 重 实 际 统计 资料 表明 ,GR 关系 式 (1) 一 般 都 不 能 完全 满足 ,而 有 不 同 程度 的 偏离 。 
为 进一步 深入 研究 地 才 强 度 的 分 形 结构 .本 文 介绍 两 种 谱 值 计算 法 , 即 矩 方法 和 广义 信息 重 广 
法 二 者 都 可 用 于 估计 实际 结构 与 分 形 结构 的 偏离 程度 ,显然 ,这 两 种 方法 也 可 用 于 其 他 一 些 自 
然 罩 分 形 结构 现 旬 的 分 析 研 究 当中 。 

=. 计算 b 值 谱 的 矩 方法 及 bv 谱 

JURE MUR XGA. GR ERKO) J M Ma.. M 来 表示 按 减 小 的 顺序 排 
I MSM 震级 序列 ,其 中 N OS HERE US BC Ms 为 所 到 得 震级 下 2 限 . 则 通过 按 GR 关系 式 对 
由 求 积分 ,并 用 求 和 代 谷 积分 , 穗 林 得 出 的 震级 的 * 拭 的 以 下 近 修 关 系 式 。 


NGD 
Don TMO m0 


=i 


出 上 式 便 可 得 出 随 v 变化 的 b 值 , 亦 妈 5 值 谱 ; 
— PO + DY 
In] JU 

二 1 时 , 式 (4) (k E ERR HE GO FAR P RUE INE o WHER, SRI T BUR X GU E UE GR 
关系 式 , 则 所 有 &y 均 相间 并 与 5 无 关 , 上 反之 则 5 依赖 子 y。. 即 是 说 ,只 有 当 妃 三 如 二 b= D B$. 
地 震 强度 分 布 才 具有 完全 的 分 形 结构 ;而 b. 曲线 偏离 8. 二 b, 直线 的 程度 也 就 是 该 分 形 结构 被 
破坏 的 程度 。 
三 计算 b 值 谱 的 广义 信息 量 方 法 及 Codi 

Kullbuck Leiber 平均 信息 量 ( 简 称 KL 信息 量 ) 可 表示 为 : 


J, = ED MMY (5) 
TU jal 
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k(p.g) = X, piogcn/g.) (65 
= 


式 r P = IP.) q = i) 分 别 表 示 实 际 的 (后 验 的 ) 和 模型 的 ( 先 验 的 ) 分 布 . THREE 
频 度 关系 来 说 , P. 和 ,可 看 成 钥 级 介 于 对 ,与 型 , 十 44 = 1,2.... on 之 间 的 实际 观测 到 的 
地 震 与 按 GR 关系 式 推测 出 的 地 震 的 发 生 概 率 , 即 P= n/N g = Bep -BXO AM, X, + M. 一 
Mo. B = bin10 fË K Coq) 达到 极 小 值 的 b 值 就 是 GR 关系 式 中 的 5 悄 , 这 样 求 得 的 5 值 与 最 大 侯 
然 法 给 出 的 结果 等 价 , 由 于 信息 南 $ = RM b RS RUN KL 信息 量 估计 法 也 就 是 最 大 粹 估 
计 法 。 

广义 信息 重 可 用 以 下 两 种 公式 来 表达 : 


1 川田 表达 式 : 
=p A) (7) 
2)Re nyi 表达 式 : 
fe = (log 22 P dg ) /el) 《8) 
< 
二 者 间 有 以 下 简单 关系 式 : 
2R = dog CA + 1) ¿= al (9) 


Ba 1 A Onta ra REA KL SRB. T KI bRO S 660 ,无 论 根 据 式 (7) 
或 (8) ,都 只 需要 求 出 使 以 下 函数 达到 极 小 值 的 值 : 


X*() = Mn) ao 


用 上 述 方法 计算 出 的 bla) 潜 同 样 可 以 反应 实际 结构 偏离 于 分 形 结构 的 程度 .车 bCa) = bC), 
即 值 谱 为 一 并 行 于 “ 轴 的 直线 , 则 对 应 的 地 震 强度 分 布 具有 完全 的 分 形 结构 ii(e) 曲线 偏离 
直线 越 远 ;相应 的 分 布 结构 与 分 形 结构 相差 就 盐 大 。 

四 o 48 HE E 3 ETAR K EZ FJ 

初步 研究 结果 表明 ,b, 谱 及 b(w) 谱 在 大 震 前 均 要 出 现 一 定 的 形态 异常 变化 ,因而 可 用 于 
地 震 预报 当中 ,例如 ,对 华北 地 区 o, 谱 的 分 析 计算 结果 表明 ,1973 下 半年 及 1974 上 半年 .1976 
上 半年 .1980 上 半年 .1982 下 半年 .1983 下 半年 .1988 下 半年 的 o, 谱 曲 线 呈 现 出 随 v 非 单 调 
上 升 变化 5 见 图 D ,其 后 的 半年 至 一 年 半 内 都 发 生 了 接近 于 6 级 或 更 强 一 些 的 地 震 , 即 ;:1975 
年 二 月 海 城 7,3 级 .1976 年 7 月 唐山 7.8 级 .1981 年 8 月 兴 和 5.8 级 和 11 月 隆 尧 5.8 级 、 
1983 年 11 月 荷 泽 5.9 级 ,1984 年 5 月 黄海 6.2 级 .1989 年 10 月 大 同 5.8 级 地 震 ; 后 面 一 年 内 
无 大 震 发 生 的 正常 期 内 的 ov 曲线 则 随 v 呈 明 显 的 快速 单调 上 升 形态 。 又 如 ,大 内 得 把 日 本 分 
为 A\B,C 三 区 ,分 别 对 应 太平 洋 一 侧 的 东部 地 区 ,本 岛 西部 地 区 及 日 本 海 一 侧 地 区 ,计算 出 各 
区 的 npCo 谱 ,结果 表明 :大 地 震 很 多 的 A 区 的 b(o) 谱 线 随 "变化 较 慢 ,而 大 地 震 较 少 的 C 区 的 
b(n 谱 线 则 随 u 变化 较 快 ,b 区 的 谱 线 正好 居中 ,各 区 的 谱 线 的 基本 形态 都 是 b 随 a 上 升 而 下 
E. 
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L 华北 地 区 具有 异常 形态 的 b 谱 曲 线 
1 .了 分别 表示 上 半年 和 下 关 年 


五 ,结语 

目前 ,分 形 理论 及 其 应 用 研究 已 涉及 到 许多 学 科 领 域 .包括 地 震 科学 。 在 实际 应 用 研究 当 
中 .我 们 经 常 遇 到 一 全 难 征 ,就 是 所 研究 复杂 现象 只 是 近似 地 具有 分 形 结构 ,但 并 不 完全 具有 
这 样 的 结构 ,因此 ,有 了 时 很 难 定 出 "无 标 度 区 ", 或 者 说 ,无 标 度 区 很 窄 ,严格 的 分 维 也 难 于 定 出 。 
本 文 讨论 的 地 震 强 上 度 分 布 就 是 一 例 。 为 了 几 分 形 理论 研究 这 一 类 “近似 自 相似 结 构 ” 或 “模糊 自 
相似 结构 ”, 我 们 考虑 了 两 种 途径 ,第 一 是 引进 模糊 自 相似 与 模糊 分 维 概念 ,这 在 地 震 活 动 性 研 
究 中 已 取得 较 好 的 应 用 结果 , 见 文 献 [1]。 第 二 是 研究 复杂 现象 的 实际 结构 与 严格 的 分 形 结构 
的 偏离 度 , 本 文 介绍 的 谱 值 分 析 法 就 属于 这 ~- 类。 该 方法 最 先 由 大 内 彻 引进 地 铸 研究 当中 , 见 
文献 [2j, 本 文 作 了 进一步 分 析 研 究 与 开拓 应 用 ,得 出 了 较为 满意 的 结果 。 


参考 文献 
[11 间 德 益 等 ,模糊 分 维 及 其 在 地 震 研 究 中 的 某 些 应 用 ,地 球 物理 学 报 ,vol. 35, 
No. 4,1992, 
[2] Toru Ouchi , Analysis of the fractal structure of earthquake size distributions, Mathe 


matical Seismology , 1993,in press, 
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模糊 分 维 与 模糊 自 相似 性 
在 地 震 前 兆 异 常识 和 分 析 中 的 应 用 


AEEA iE 朱 杜 兰 
{大举 市 地 震 启 》 
LNE 

ARRAMAT AARS EEES, ARRE, EEN 
RAIET AROLA HEED qh. 

(JS, RREPA SAT APESAR, KELET A” TRGE RR , 
RIEUSE AR” MAAZA “AEA t DUS A BG B bt, IEE 
AEREE. WI RAMURA” (DD EURO) AR E BEARR TRIEDE. “相似 ”是 清晰 
dS. "EMIT (“HUU LEE- 

ENORET — AER AAA, AERAR k- € [0,1] 
we ORC, ECRAIHEUSEDRERI, y- MERI GE ARE HIDD o HEDI EONHBI 
一 种 特例 。 

FIERAN, AIEA” A “ 自 相 做 ”的 关系 也 是 “ 自 相 似 ”是 “模糊 自 相似 ”的 一 
种 特殊 稍 况 。 办 为 “ 术 生 自 相似 ”是 指 把 一 个 大 的 图 象 (现象 或 结构 ) 经 过 若干 步 的 分 细 后 的 大 
BBK MARUR., HIGHER. TARTAR EQUUS 上 = € 10118 
To k. BEAN PIE 上 sc1 时 就 是 清晰 的 “ 自 相似 ”。 

UB PJN K 38; RUNT, B RRT. ENIA EEREN: 
将 分 细 拓 的 小 图 象 (结构 ) 与 原来 的 图 象 (结构 》 AEREE, ARSENAT TREE 
定 顺 序 排列， 范 铁 天 序 指 列 后 下 来 考察 基 相 象 的 程度 出 象 的 程度 , 则 届 于 有 序 核 贿 自 相似 ， un 
我 们 党 说 的 “和 机 站 相似 ”: SUUATEJCIFRNEHTID E A AAEE 
措 述 。 

ELANTRA H CENERE RESE, RN, RARS 
BAU DR 
Wi, BOKDRJURDEJEBUR ANS 
ELTERE K, FEE 
PUER ROMERO 
近年 要 的 作用 。 


2. 方 法 

也有 序 模 栅 犁 相似 (以 下 简 砍 “ 模 业 白 相似 ”) 

把 原 标 度 完 为 1, 新 慰 度 为 8， 假定 ， 为 第 i 个 小 图 象 和 以 e 为 标 度 构 咸 的 单位 标 度 图 象 
CME? PE MARICA E, ME Z pi FIn e 之 间 的 相关 系数 .定义 为 整 
PILAA (AO RRT AIAR JAKARA: 

oo ZElne; inf s/n) Elng Zn X k) 


Lu UU LIE ERES .— 
{{Z (ln &4) 3-1) Eln e DF E (In £ kay2-(Um)(Fln papa 
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具体 做 法 如 下 : 

设 某 种 随时 间 而 变化 的 地 震 前 兆 观 测 值 的 序列 为 ty tas trt 
HEER 

9 人 ta ta 

Yat (tats 

ys=(ts,t, 


TUCORIELÉR 一 二 一 一 一 
dialys yu) m-1 
z (tasata)? 


dza-(ys. ys) m-l 


š 人 (tar 人 ri) 了 


FHERR PTEE ea da 


:的 个 数 占 全 部 gz 的 比例 MAE pa 


tn, 则 首先 建立 一 个 


值 ， 青 按 公 式 计算 


tv [0.1 我 们 是 用 地 震 和 前 业 观 而 值 的 五 台 均 值 为 基本 数据 (ty3， Rms, HENAN 
>， 以 由 类 拱 ， 即 可 得 到 一 个 ,的 时 间 序 列 值 。 这 个 序列 值 就 是 地 震 前 兆 现 测 值 的 有 序 模糊 


自 相 似 程度 随时 间 变 化 的 值 可 由 此 来 研究 它 与 地 震 活 动 的 关系 。 
@ 无 序 模糊 自 相 似 (以 下 簿 称 “ 模 糊 分 维 ”} 


在 模 业 集 理论 与 分 形 弄 沦 的 基础 二 ， 引 进 和 模糊 分 维 的 概念 ， 即 把 容 最 维 推广 到 具有 模糊 自 
相似 结构 的 复杂 现象 之 中 。 其 计算 公式 为 ， 设 用 新 标 度 去 度量 原名 象 时 ， 第 :个 图 象 从 居于 


原单 位 标 度 图 象 的 从 届 度 为 上，:， 则 模糊 容量 维 D。 为 : 


lacô £} InC{ £) mË p: 
Do-lim 7-lim- —— --lim 
£0 00/86) £20 lae £20 lne 
1 
base —— p 
lxi dm! 


k; st RETO XR NET Y (ty 的 射 率 ， 它 的 计算 式 为 : 
Lt;kyonXt;y, 
T Etnis 
1,299 PLA AARE ETE 
LtXy,[a)(Xt,Xg9 


[Z8-0/) (-t)*j/*| Zy3- Qn) ( Zy 9*P e 
BITS FI n5. 


RIF 上 (ble, Shu Brest TE Doft e 
Rk VERE: 


取 6.291,2,3,4,612, X :分别 取 该 时 间 跨 内 的 最 大 值 。 eui C 


12 
l-Zyu.5b?-2 
1 


6 4 3 2 
Jj. (CFE pi Sadh, Cat pi 64241, Can L pii £s-6Hj.Cs-X p: Co-12Hj. 
1 1 1 H 
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-个 


mU. LL ABD D 

地 震 活动 的 关系 。 

3. 资料 处 理 结 采 
我 们 采用 上 

[x 1973 1977 £p Wfr 

现 将 主要 结果 分 壕 旭 下 、 


Ei 


6 组 mmC 和 In £ Z pn r£ ide 
ij 计 算 一 个 Do， 以 此 类 推 ， 即 可 求 得 Po 随时 间 变化 的 序 
Mt Pa PEENE ANSE BERON HE (cintai, 也 可 以 由 此 来 研究 它 与 


率 ， 即 为 Do， 同 上 面 一 


E 1938m 1991 年 五 大 类 地 震 前 当 、60 多 个 台 ( 项 ) 和 该 地 
En "s 20 £^ (1 GRO Dd A] 2 Ji EARRA o 


Q) ARE AAPL Un P 结果 见 老 1， 其 变化 与 地 震 活动 关系 见 图 1。 
um ux. ' 
Ai. | paGnin)| 对 应 地 震 | 和 人 T | 观测 点 到 
! (H) | 震中 距离 
-71 ，0.29 :1975.7 |1976.3 唐山 7.8 | 12 | 300 公 里 
-37 | 0.63 76.3 |1976.7 Bidlit8| 5 
i 0.66 | 0.34 | 77.3 [10TL5 宁 河 6.3| 2 | 80 
易 且 EW i10 | 0.50 | 0.50 |19775.2 | 1977.5 宁 河 6.3| 3 |175 
红 山 SN m 9.80 ! 0.20 |1976.3  |1976.7 17.5 | 4 |340 
| 040 í 0.00 |1977.5 [1971.5 宁 河 6.3| 0 [8300 
论 州 EW [i10 | 080 . 050 |1976.8 1971.5 宁 河 6.3 | 9 |120 
0.75 . 025 |1977.3 [1977.1 T3455 | 2 
香山 BW | 1.0 0.66 9.34 | 1977.6 19?77.11 宁 河 5.5 5 |175 
———. 2 
断层 位 | 范 庄 子 |1.0 | 0.54 ; 046 |1976.12 | 1977.6 7386.3) 5 |170 
移 丽 后 | SEXO 01.0 | 063 ; 0.37 |1976.4 |1976.7 唐山 7.8| 3 |235 
0.66 0.34 1978.9, 1976.11 F 6.9 2 |200 
小 水 喻 NB1.0 | 0.45 ! 0.55 |18 1976.7 ji] T.8 | 8 | 350 
| 0.41 | 0.59 | i56 1976.7 唐山 7.8 | 2 
JE 10 s 0.83 | 0.17 1076.3: |19376.1 宁 河 6.9 0 |210 
! 0.88 | 0.12 1977.5 6.3| 2 |210 
宁 河 SN 110 | 029 | 0.71 1976.7 JEUIT.8 | 1 | 60 
Fj4SNiL0 | 0.80 | 0.20 1976.7 店 山 7.8 | 1 [120 
0.51 : 0,49 1976.1] 'jj6.9 | 1 |130 
0.42 : 0.58 | 1977.5 宁 河 6.3 3 |130 
0.52 | 0.48 1977.11 宁 河 5.5 | 4 |130 
1975 1977 1975 1977 
2 D — 1 i , i a 
BGB o 7.84 6.3 WEF 10 6.345.51 
0.6 0.6 N y 
=>? J 
宁 河 La] AB 10 
0.6 MEER oc] / 
红 山 香山 1.0 


Fr 地 起 和 前兆 的 模 秋 自 相似 性 与 地 圭 活 动 的 关系 
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(2) RHEUM. EARLE REAA ERARA ME 2. 
E2 


UU T DT T T 
观测 | GUD De |De ADO. |D. min! 对 应 地 震 | AT [| 台 (点 ) 到 
项 目 | 名 PR DXE( min | i I (B) | 震中 距离 
— —— K 
Hub | MANE 0.74 | 0.58 : 0.16 |1988.9 | 1989.10 [96.1 | 13 |25(Km) 
] : Í 0.55 | 0.19 ; 1989.8 1989.10 X |H]6.1 2 
MENW |0.78 | 054 | 0.24 | 1989.3 |1989.10 大 同 6.1 | 7 |25 
: | 955 | 0.23 |1989.8 ;1989.10 大 同 6.1 | 2 
大 同 SN ;034 | 0.60 | 0.34 i1989.8 1989.10 K[g]O.1 | 2 |50 
| XI EW (0.90 ; 083 ! 0.07 |1989.8 11989.10 大 同 6.1 š 
SEASNW 10.88! 0.74 | 0.14 [1989.7 1;1989.10 大 辣 6.1| 3 |250 
IRA EW |0.74 ! 0.31 Í 0.48 | 1988.4 11989.10 大 同 6.1 | 18 |240 
: 0.54 | 0.20 |1089.8 |1989.10 大 同 6.1 | 14 
i 大 兴 EW |0.84, 0.60 j 0.23 | 1989.3 “1989.10 大 同 $.1 7 |200 
大 兴 SN |0.84 | 0.76 : 0.08 |1989.2 ;1989,10 大 同 6.1 | 8 |200 
| | 072 | O12 119899 。 1989.10 大 同 64 | 1 
X ma |0.96 | ose | 0.10 |1989.6-7 i 1989.10 大 同 6.1 | 4 | 800 
Xu j0.96 | 0.81 | 0.15 |1989.5 1989.10 X[3]6.1 | 5 |220 
EL 0.94 | 0.70 | 0.15 |1959.6 (1989.10 X 5]6.1 | 4 |120 
1517 0.931 0.88 | 0.05 | 1989.2 |1989.10 大 同 6.1 | 8 | 240 
xu | ag 0.58 | 0.48 | 030 [1985.8 | 1989.10 大 同 64 | 2 |440 
总 强 平谷 0.60 | 039 | 0.21 |31989.5 |1989.10 大 同 6.1 5 |280 
EX 0.60 | 0.36 | 0.24 | 1889.5 |1989.10 大 同 6.1 | 5 |190 
KA | 文安 0.78 | 0,51 0.27 |1989,4 1989.10 K [4]6.1 6 |240 
王 0.80 | 0.64 | 036 11989.2 | 1989.10 大 同 6.1 | 8 1300 
0.62 | 018 | 1989.7 |1989.10 大 同 6.1 | 3 
gk | 香山 EW |0.92 | 0.81 | oii | 1989.5 | 1989.10 大 加 6.1 | 5 |180 
x 易 且 SN |0.02! 0.74 | 0.18 [1959.7  |1989.10 [56.1] 3 |140 
0.80 | 0.66 | 0.14 |1988.12 | 1989.10 大 同 6.1 | 10 | 200 
1988 1991 4f, . 1988; 1993 年 
Xie 6-1: 5.8 KFJ 6.1 $8 


XB 08 Ens 


XPRREW C 易 县 SN 0 Vv 


fy 0.9 
XEW opo oe A^ 水 位 1511 osl NY 7 
0.8 KA x: 05 
HENW pel “YY 0.7 
auri Suk repe er À— 
大 辐 SN er77V 7 0.6; 
0.8 


图 2 起 涯 前 光 的 模 撕 分 维 变 化 与 地 展 活 动 的 关系 
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4. 分 析 和 讨论 

(D) 地 球 演化 史 示 上 明 ， 地 震 活 动 是 地 过 内 多 次 重复 发 生 的 破裂 现象 ， 地 党 本 身 是 不 稳 的 ， 
加 上 它 和 岩石 图 与 地 蛋 之 间 存 在 着 人 能量 和 愧 夺 的 交换 ， 而 且 还 受到 太阳 幅 射 和 大 气 不 稳定 运动 
的 影响 。 所 有 这 些 不 稳定 大 非 均 衡 性 帮 导 到 地 寺 内 存在 阁 许 多 个 “ 孚 震 区 ”。 但 是 , 这 些 “ 孕 
震 区 ” 却 各 具 个 性 ， 儿 乎 不 存在 完全 一 样 的 “地 区 ”。 在 这 些 “ 地 区 ”， 地 充 断 层 从 变形 到 发 
生 断 裂 ， 出 现 了 无 数 的 随时 间 面 变 化 的 物理 ， 化 学 因子 ， 这 些 因 子 是 千变万化 ， 字 几乎 没有 完 
全 一 样 的 东西 ， 所 有 这 些 邦 说 明 地 震 的 东 音 一 一 发 生 过 程 具有 强烈 的 复杂 性 。 非 线性 理论 的 证 
生 为 地 震 预报 研究 带 米 了 生机 ， 我 们 利用 其 中 的 普 适 性 概念 ， 利 用 模糊 分 维 与 模糊 让 相似 来 探 
案 地 解 前 兆 的 相似 性 ， 了 到 得 了 较 好 的 效果 。 

从 图 1 和 图 2 可 大 冯 ， 前 浊 检 炒 分 维和 模糊 自 相似 在 震 前 都 出 现 了 低 值 ， 说 明 无 论 从 有 序 ， 
还 是 从 无 近来 分 析 这 些 消光 观测 值 ， 在 地 震 前 ， 都 呈现 出 自 相 似 性 的 降低 ， 亦 即 ， 在 地 应 力 的 
作用 下 ， 这 些 观测 值 在 震 前 改变 了 它们 原 有 的 结构 关系 ， 这 就 为 从 复杂 的 前 兆 观 测 值 中 识别 提 
了 到 地 震 异 党 提供 了 新 的 方法 。 

(2) 我 们 把 表 1 和 表 2 中 ，k,(min) 或 Bplmin) 出 现时 到 地震 发 生 之 问 的 时 段 人 AT, eT CR, 
从 表 中 可 看 到 ， 册 本 文 方法 识别 出 的 地 震 异 党 47.896 都 是 在 震 前 3 个 月 以 内 出 现 的 ,78% 的 异常 是 
在 震 前 半年 以 内 出 现 的 。 这 就 为 突破 地 震 预 报 中 难度 夭 大 的 短 临 其 报 问 出 了 一 条 新 路 。 


z 
地 震 | 3 个 月 以 内 | 4-94 | "m 
唐山 7.8 级 T 2 i > [n 8 
宁 河 6.9 级 | 29 o [| 0 0 3 
宁 河 6.3 级 6 i i 0 8 
宁 河 5.5 级 0 2 o | o 2 
大 同 6.1 级 9 NP _ | 6 B 3 25 
^ h 2 |a | 9 3 46 


G) RAT AD. - D. JE -D.Gnin), A ko= poggii- komin), MARAR TAERU 
震 前 以 张 道口 台 和 他 " 的 A 上。 报 大 ， 张 道口 、 宁 河 距离 店 山 分 别 为 100 和 60 公 里 , 大 同 
4.1 级 地 震 前 以 大 同和 通 具 的 全。 为 破 大 。 大 同 观测 点 距离 大 同 地 震 角 中 反 码 公里。 说 明 震 源 
区 是 一 个 前兆 自 相 似 变化 最 天 的 地 区 ， 是 一 个 纵 数 下 降 最 明显 的 地 区 。 


B) 35 z, ERT WENE, 1992. 
[2] SERERE, BUREDNDEBSIAY EDR WARR, Voli4,No.3,1992. 
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SEUR- - 吉 萨 尔 地 震 活动 时 间 的 
多 重 分 形 研 究 


朱 令 人 HtA. 
(新疆 维 百 尔 自治 区 地 震 局 BEAJ 


我 们 已 知 , 分 形 可 分 两 大 类 : 几何 自 相似 或 均匀 分 形 及 筑 计 自 相似 或 非 均 匀 分 形 -- 又 称 多 重 分 
形 、 复 分形 。 自 然 界 中 的 分 形体 一 般 不 是 几何 自 相 似 而 是 统计 自 相 亿 的 ， 地 过 分 形 就 是 如 此 。 

对 均匀 分 形 通常 用 简单 分 维 D0 (ARE). DIRE, D2 GERE) 就 可 以 充分 地 描述 。 
对 多 重 分 形 则 需 用 分 形 谱 Dq--q 或 1f(a ) ~ 4 来 描述 。 

近年 来 关于 地 震 对 空 分 形 的 研究 取得 了 一 定 的 进展 ， 但 条 跟 于 生 单 分 形 。 然 而 对 地 震 时 间 分 布 
或 空间 分 布 这 类 非 均 勾 分 形 ， 单 一 的 D 0 或 六 I 是 不 足以 撒 述 其 性 质 的 。 为 此 我 们 分别 计算 了 不 同 了 
9 及 其 Legen 一 dre 变 换 f a ; 谢 ， 试 图 从 中 得 到 更 多 的 信息 ， 为 大 震 预 报 提 供 新 的 启示 。 

1 研究 区 地 需 时 间 的 f(a } 洪 

蚀 克 沙 贰 ~- 吉 萨 尔 地 震 带 是 天 山地 震 带 最 重 委 的 一 部 分 ， 东 起 天 出 主峰 托 稳 尔 峰 ， 瑟 达 塔吉克 
斯 坦 首 都 杜 岗 刚 以 西 ， 绵 延 1300ka， 地 跨 中 国 新 疆 、 吉 和 尔 吉 斯 斯 坦 、 塔 吉 克 斯 担 三 国 。 部 分 还 涉及 
刍 兹 别克 斯 二 共和国， 包括 柯 坪 断 块 、 乌 愉 地 恬 区 、 阿 赖 册 区、 吉尔 姆 政 杜 沿 别 地 舟 区 。 历 史上 曾 
发 生 过 1802 年 阿 图 什 8 1/4 大 圭 和 十 多 次 七 级 以 上 大 霸 。 是 典型 的 内 陆地 震 活动 带 。 

我 们 选择 一 是 需 克 阔 勒 -- 吉 萨 尔 全 区 ,二 是 乌 拾 晨 区 进行 研究 。 其 范围 多 图 1， 资 料 选取 见 表 1. 


8z 6 7 74 78 82 86 9 [71 


| ] ASUB- wR AES 


euo Q5 60-59 65€ 
Bil. 研究 锋 落 围 及 1970 一 1989 年 乌 恰 地 区 地 震 位 置 


表 ! 资料 选取 


[9 & E | 58 Ro | 经 度 E) | 时 B | 起 始 雪 级 


BORN) HER 38° 187-42? 007 68? 00*-81* 42' 1970—1888 Ms$8.0 
# ow4* 38° 00/41? 00 18? 307-16* 40 19101880 Ms3.0 


413 


1910—-198945 Bf AE REE. AL ERO RIBA ET: 
1974.8.11 6 39? 14 入 73°50 Ms7.3， 


1878.10.8 38? 307 74? 48’ 5.0 
1383.2. 13 40° 08" 75° 20" 6.8 
1885.8.23 39^ 24" T3? 38" 1.4 


HREM ao RAER, aR- 2. 分 析 表 明 此 时 ?( a ;- a 能 
EERME- co IMN a Ht. 

为 保证 有 一 定 的 样本 容 是 ， 又 避免 把 信息 平 潘 掉 ， 时 间 窗 长 取 512 天 ， 用 4 月 一 !1 年 为 步 长 进行 
区 动 ， 取 子 时 彼 L=2 天 计算 广义 分 准 ， 从 而 攻 免 无 标 度 区 确定 对 结果 的 形 响 。 得 到 38 帆 f(a )- a FB. 

下 面 展示 1983 年 2 月 13 日 鸟 恰 8.8 级 地 震 前 后 两 研究 区 各 三 幅 f( a )- a 图 (图 2， 图 3) 。 


tis) 
18 "T 16) 
e .. 
19621.1—H84 7.94. 
sa .*. x 
a "m 
k m 


m ia — V4 — 
€? à8 &$ 18 LI *5 7 ea A5 107 hi $1 WB QR 1s 


图 tre S RARRHREDCR FIRE GO - o 


12 LS] 
s eeo? 08 Š $4 95 56 07 as ^ 95 oa €7 €8 05 


图 # Gast U EJE (s) o HH 


39itcao--a P, 有 下 列 认识 ， 

1. 地 替 时 间 的 f( a ) 一 a 曲线 顶点 是 右 偏 的 ， 说 明 窃 集 是 地 恬 时 间 分 形 结构 的 主要 特征 。 

2. 在 地 震 活 动 正常 情况 下 ，f‘ a )--a 中 得 值 一 定 范围 内 ， 研 究 对 象 不 同 ， 范 围 也 不 同 。 

3. 大 震 发 生前 ，f( a )-- a 往往 有 较 大 变化 ， 乌 愉 研 究 区 的 foa ERN ACE RE, cd Ac dE 
小 ， 取 书 范围 变 宽 。 大 震 发 生 后 ， 余 震 很 多 情况 下 ，a RATAR LAAHR. R 
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ZNE a-a 变化 相似 "*”， 得 没有 那么 典型 。 
4. 益 克 沙 勒 -- 吉 萨 尔 研究 区 的 fa )-- a 在 乌 恰 大 震 前 后 亏 圣 不 发 生变 化 ， 这 是 因 研究 区 范 国 
大 ， 把 局 部 地 区 的 奇异 性 平均 掉 了 。 
2 结论 与 讨论 
L 描述 不 均匀 分 形 有 两 守 语 言 ， 除 1( a ) 一 a 之 外 过 可 用 Pa~q 有 曲线。 为 了 反映 分 形 谢 维 数 在 
时 间 寺 的 变化 ， 图 4 展示 了 乌 恰 研究 区 不 同 q 的 D4 动态 由 线 。 启 图 可 以 看 到 大 地 震 发 生前 Dq 的 下 降 
ERRE. HEH. 这 一 点 无 疑 为 大 震 预 报 提供 了 信息 。 


E] 
g 
a 
a 
š 
= 
& 
8 
E] 
sz 


Et 乌 恰 研究 区 DB 动态 曲线 


另外 还 可 看 到 ，Da 的 变化 并 不 总 是 同步 的 ， 有 的 相同 ， 有 内 硼 反 ， 可 见 用 一 个 维 数 来 刻 划 地 
倚 分 形 ， 符 征 是 不 够 的 . 用 标 度 指数 谱 f( a ,表征 地 震 分 形 是 一 种 实用 、 简 便 、 育 效 的 方法 ， 有 可 能 
成 为 发 现 大 等 前 各 种 地 震 活 动 图 象 异 常 的 普 适 性 方法 。 

3, 大 项 前 ft a ) 左 端点 下 降 表 示 了 地 并 分 布 密集 异常 增 大 了 - 

a 是 刻 划 具 有 一 定 概 率 的 了 区域 的 奇异 性 强度 ， a 值 的 宽 空 表明 不 同 奇异 强度 分 布 的 宽 窗 ， 如 
同 谱 分 析 中 频率 范围 的 宽 齐 一 样 ， 反 映 了 分 形体 的 均匀 程度 (或 二 高程 讶 ， 。 对 均匀 分 形 来 说 ，a 仅 
为 一 个 值 。 大 震 前 a 值 变 宽 ， 说 明 地 震 分 形体 中 包容 了 更 多 不 知 务 异 强度 的 子 分 形体 。 换 言 之 ， 地 
喜 分 形 集 的 不 均 与 程度 增 大 了 ， 即 更 复杂 了 -- 击 复杂 人 性 的 增加 恰恰 是 具有 普 遵 昌 兆 意义 的 ="=- 

a.a HER HFERP-NUOUEXNI,. 当 Ni=0 时 ,就 下 参与 计算 。 E HEN 
布 的 奇异 特性 在 f1 9 1 一 翌 中 才能 反映 出 来 。 在 实际 震 例 中 许多 天 需 平 静 的 特征 没有 得 到 反映 。 显 
然 这 是 方法 本 身 的 局 根性， 需要 进行 一 步 研究 。 


参考 文献 
[1] Tamas Vieser. Fraetal Growth Phenorena, World Scientific. Singapore, 1989. 48-55 
O3 朱 令 人 、 周 仕 勇 ”地 震 多 重 分 形 标 度 指 数 评 fa ,的 研究 ”两 北 地 震 学 报 Vol.dd No.2 1992 
[3] Bk 地 震 预 报 中 几 个 科学 问题 的 讨论 ”中国 地 器 vol.4 No.2 1988 
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RUIUIT976 ^F X Hoe rp T 
多 重 分 形 维 数 谱 的 变化 特征 


EE 
(中 国 科学 技术 大 学 非 线 性 科学 中 心 ) 


FRH ARE 
( 安 微 省 地 震 局 ) 


MAR RH EUPLESSER RUBRIK ERARA BU a ERI. Bip. tt TAE C n] 
BAPTISTE A. HERNEEN 5 BMB tsi, FER 
Api defk FEL PIE RI FW, IER HOUSE RT W in pu tt. BU IEIRBUE DUBIE EE. X 
I gtz IA SIL ERARE- 因此 ， 地 震 霸 中 分 布 。 - 股 来 说 县 有 多 更 标 度 的 分 形 特 竹 、 为 了 完 
第 和 铂 感 雹 指示 霖 中 分 布 的 分 形 特征 的 变化 ， 就 必须 从 地 震 敷 据 计 算 其 多 笠 分 找 的 广义 维 数 洪 和 奇异 性 谱 - 

5?4 年 请 山大 袁 造 成 的 特 夫 灾害 ， 人 人 至 今 记忆 和 狂 新 。 对 这 次 大 霸 前 后 的 地 圳 性 料 的 进 - - 步 分 析 是 有 
必 才 的， 我 诈 采 用 排 广 的 0-P 法 计算 岂 山 要 区 1976 年 大 民 揭 后 通 中 地 而 分 布 的 广义 维 数 谱 D。 的 谈 化 - 

Š “个 地 区 的 地 震 事件 芒 数 为 N， 第 i 次 地 条 事例 对 应 于 第 i DERUL NEUE BEAT, Api EOS 

T 的 四 形 地 区 内 发 现 另 RW 


aim Z5 8 E ETE b "n 
其 中 8 (9 为 Heariside 阶 路 雨 数 。 由 此 可 计算 半生 为 + 的 四 内 发 生地 震 的 9 阶 关联 积分 Ce fr ; 
Cin Cam XT. pam t.e Cer- FER p yi m 
LET LRAD, nil Bul E EER TR 
D, ia es log C, (flog r m 


IE PILARES UA sp Ky LERN, 0 Jika Pl fEOrassherger-Procsccia 通过 关联 积分 Ca (0) 
a ME PURI "ey RBEDESUR SEDE TRE. BET H RARR AH IMPETUS 
tpm. oct 

REL USORRER IN 7 XR ITB SR, 造反 从 1933-1479 作 期 阿 屏山 地 区 38° —41* N 
17 —120* D), RA M.>1 0 的 什 部 办 小 数据 点 。 把 所 有 数据 点 分 战 三 个 时 段 : 

第 工时 妥 ，1933 年 # 甩 1 日 一 1974 年 8 月 30 日 ， 为 地 赤 相 对 活动 平静 期 : 

TENES sp LH nep) aT. AU XA 3E A RES: 

SR EC 1977 秆 1 月 1 时 一 19794F1 朋 3 日， 为 大 可 后 的 相对 平静 期 ， 

= 个 时 段 的 中佐 计算 结果 如 表 1 所 示 ， 所 得 到 的 麻山 过 区 吉 中 分 布 的 广义 扒 到 详 D。-4 MRM AR. 


计算 结果 去 朋 ， 地 震 的 空间 分 布 的 确 悬 非 均匀 的 , 它们 具有 明显 的 多 标 度 分 形 结 构 ， 笔 上 时段 的 0。 谱 曲 
855351. 和 时 彼 的 D, 谱 比较 , 在 整体 上 尽 下 降 的 ， 这 表明 从 多 全 分 形 观 点 考察 所 得 到 的 唐山 1526 TARH 
最 主楼 扒 前 大 特征 伤 然 是 整体 降 维 ， 肌 a 筑 的 J 在 大 替 前 后 的 差别 尤为 旺 闭 ，D.。。 从 3 工 和 到 5， 这 表明 大 震 
的 敬 震 期 中 胡 县 池 居 网 了 地 震 实 区 的 群集 程度 ， 这 一 计算 结果 亿 昌 示 出 地 震 空 区 分 布 的 变化 是 地 笨 前 兆 特征 
Bn -PERRETE MHEREHAFUEMIUEEHIEBUUD. RN. EARRA TENO L 时段} 
的 Daal WERA ORI BEBO. PED. ZCRORHEDRILKREAERE ME, XU BRE DIOE RE 
FARER. 帮 朝 戎 中 加 群集 的 方向 发 展 。 MIRRE RA EEND, Ee BIST A (CLE T W 
ERR VINEIS MEA ERTANI. 显示 出 RMR NEHE: ERE UERR B F 


参考 文献 
l1) Grassberger P and Procaceia | (1383) Phya, Rev. Leti. 80, 3⁄6 
I2) Hao B L (1969) Elementary syrbollc dynamica and elsos in dissipative systems, 
Tor ld Scientific. 
DJ AERON: ARKAAN EREN ERER REER RUNI B) ,地震 出 版 福 
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-一 E r —— Els QQ Qi = Rm 
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ARRÉARMNEEIBI 《14972.6.1 一 1974.6.30); XHEREXNSIET (1974.7.1— 1976.17.27); 
BABAAKE (0977.11 1977.63) 


417 


地 震 草 震 过 程 中 地 壳 形 变 场 的 分 形 研究 


HA R rt EMP GB 


(1 ,国家 地 震 局 地 震 研究 所 ,武汉 430071; 
2 ,国家 地 震 局 第 一 形变 监测 中 心 ,天 津 ,300180) 


摘 要 ”地震 昔 丑 过程 中 的 地 壳 形 变 场 其 有 分形 特性 ,分 数 维 陆 时 间 而 谊 变 , 强 震 发 生 在 降 

ETRIE , 震 后 维 数 与 箭 仿 涯 复 色 正常 基准 ,反观 了 地 先 形 谈 场 自 均匀 变形 一 一 不 均匀 变 

形 一 一 失 冤 一 一 均匀 变形 的 过 各 .分 数 维 、 信 息 入 可 作为 地 壳 形变 焉 象 薄 力 学 参数 使 用 ， 

一 ,岩石 图 地 壳 形 变 结构 的 静态 与 动态 分 形 

岩石 图 具有 层次 结构 , 它 由 板块 边界 带 一 亚 板 抉 边界 带 一 一 断层 一 一 裂纹 一 - 微 裂纹 
一 一 晶体 界面 等 多 层次 的 边界 带 庶 套 不 同 尺度 的 块 体 组 成 ,尺度 范围 为 105—107 92 8 ;因此 
誉 石 图 中 的 地 壳 形 变 可 能 具有 分 形 特征 。 地 球 科 学 家 们 研究 过 崖 到 图 地 壳 形 变 的 两 种 分 形 ， 
一 种 是 内 大 口中 斯 层 系 的 分 形 ,其 分 数 维 DI. 00s D< 1. 60(Schotz 和 Aviles, 1986, Taksyuki 
Hirata, 1989; A HE R ,19900 53 — REPRE S HI 35 3 53 2 J , 1<<D=< 1. 68 (Brown 和 和 
Scholz,1985). 它们 反映 了 与 时 间 无 关 的 分 形 ,或 者 说 反映 了 作为 地 这 动力 学 过 程 结果 的 分 
形 ;可 视 为 地 壳 形 变 结 构 的 静态 分 形 。 

HENARE R RSGCESILS ORDER EOEEBO RUNE HEBR UE 
ES GESDOSU- T ROS d ELCHE MG IO Je Sa yE B TUE EDD ERU EUR SEE EUREN 
将 产生 蜗 随 时 间 而 演化 的 地 壳 形 变 , 呈 现 出 一 幅 幅 十 分 复 索 的 动态 加 象 ( 周 预 轩 ,1984,1988， 
1992). SHE BERERUIESE :1, 这 种 动态 的 地 党 变形 是 否 也 具有 分 形 特征 ? 2, 若 具备 分 形 特征 其 
分 数 维 是 否 殖 时 间 变 化 并 可 作为 一 种 刻 划 强 脏 系统 动力 学 过 程 的 参量 米 使 用 ? 现 已 发 表 的 文 
献 中 , 尚 无 对 此 问题 的 实际 研究 。 

二 .地震 剖 育 过 程 中 地 党 形变 场 的 分 形 

为 验证 上 述 设想 ,在 以 北京 为 中 心 的 *X2° 范 围 内 (东经 11430 — 117580, 3655 39"00' 一 
41700) , V] 1965—1991 二 十 六 年 问 七 期 精密 水 准 重 复 测 量 为 基础 ,编制 六 幅 谓 时 间 而 演化 的 
地 壹 垂直 形变 系列 图 ( 王 落 柏 ,杨国华 ,1991) 。 

这 一 套 系列 图 表达 了 该 区 由 于 条 NNE 向 断裂 带 ( 紫 独 关 、 八 宝山 和 夏 执 断裂 带 ) 及 一 条 其 
本 与 它们 相 垂 直 的 贯穿 此 区 的 NW 向 断裂 带 (南口 至 宁 河 ,渤海 一 线 ) 交 互 作用 所 构成 的 断层 
决 体 网 络 系统 垂直 形变 场 菇 六 年 问 的 实际 演化 过 程 。 时 空 演 化 图 象 十 分 复杂 ,我 们 项 望 每 一 
帆 图 用 一 个 图 象 动力 学 参 基 定量 描述 , 


y) 


LIE HO == DPE + log D m 
mE RGY—-1— HO Has (2) 
El arin Ce) 
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田 !: BEERE ER EAR RIA (1965 - 1991) 
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FERENISESE AUS UA k EE RS 个 量 测 单元 , 量 测 每 个 单元 中 的 线条 数 并 求 出 相应 


的 概率 POBRE E, DES > 是 量 测 单元 边 长 缩小 的 倍数 .>) 为 量 测 单 元 数 .1 
PEB. 

AORTE , fE 138 H CO 5 Bt T JE 835 LIT LIT RECEPIT TS LEES 
1/NGO B COSE 2: S FI. 


H. =log NC) (4) 
当 变 形 极度 不 均匀 ,所 有 变形 均 集 中 于 某 一 个 单元 内 时 Ha 0 8T FOE BUR HOO E 
形 分 布 越 不 均匀 , 即 形变 局 部 化 越 强烈 。 

AFR ROR EOWA EIE BET HOO Hat, CROS. B-A 
利于 在 不 同样 本 之 间 进 行 对 比 。 

信息 维 p OSE SA ORAZ AEF ,前 者 考虑 了 量 测 单 元 的 尺度 变换 。 因此 它 不 仅 
“能 刻 划 形变 萄 空间 分 布 的 不 均匀 性 ,还 捅 示 了 形变 场 统计 自 相似 特征 , 反 足 丁 其 分 形 结构 性 
E 

TEA ATE .信息 维 越 大 ,表示 变形 局 部 化 (不 均匀 化 ) 程 度 越 高 KZ R. B k. H 
侣 .8 和 疡 (可 作为 变形 局 部 化 参量 使 用 。 用 以 跟踪 与 定量 刻 划 形 蛮 场 空间 分 布 不 均匀 订 
各 分 形 维 数 本 时 间 的 变化 。 

根据 式 (1) 一 (4) 对 图 1 中 的 每 一 幅 图 分 别 计算 其 图 象 动力 学 参量 -一 信息 维 DO H8 RE 
HORAE RO ,计算 结果 列 于 表 1 和 图 3 k. 

经 过 多 次 尺度 谈 换 由 六 个 时 区 分 别 中 求 得 的 信息 维 DC), 每 个 均 具有 良好 的 线性 无 标 度 
区 ( 见 图 2); 且 Ditt)} 随 时 闻 变 化 的 形态 与 由 单一 尺度 ( 重 测 单元 固定 为 0. "5X0. “5) 求 得 的 信 
BR HORESTA 1 与 图 2) ,说 明 地 震 草 育 过 程 中 的 动态 的 地 壳 形 变 具 有 显著 
的 统计 自 相似 特性 .和 静 术 地 过 形变 一 样 也 具 分 形 特征 。 


«n non to 

3 3 3 

2 E 2 
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$l BUBDUTGEIDUZHRERIUIDES 


1965—1972 1972—1975 1975—1973 1979—1983 1933—1938 1988—1991 


称 人 一 一 
信息 维 n) 1. 7995 1.7217 1.7827 1.7471 1.7481 1,7913 
ER HOO) 
en 4. 1982 3.9382 4. 2822 4.1234 4. 1659 4.2152 
Qi) 
有 序 度 RO 0.0442 0. 1034 5.0433 0. 0436 0. 0381 0. 0287 
唐山 Xd 大 间 
1876 7 -2R 1888 - 10- 19| (199L - 1 - 26 
6.1 | | 3.8 


a 


DES 
1.78 | N —— REEDA) 
| 


tang 


agyi 1880 


tago 


o-— FEWE 


-- 有 序 讼 RA 4) 


Bi: PERS NOE SERE ELIT Sb Ie Ra Fo GR A 
IPRERDEBUNOUDIEEDR JOE E T HRUE AR ERERE 


以 上 对 首都 国 二 十 六 年 坷 (1965 一 1991? 的 地 壳 形 变 演 化 图 象 作 了 和 研究。 在 此 时 间 域 中 恰 
好 公历 了 地 壳 运 动 与 地 震 话 动 的 两 个 相对 活跃 段 (1975 年 唐山 7. 8 级 地 址 前 后 :1989 年 大同 
8.1 级 ,1991 年 大 同 5. 8 级 地 震 前 后 ) 各 它们 之 间 的 一 个 相对 平静 段 。 从 衣 1 与 图 3 中 可 以 看 
出 ,在 唐山 和 大 间 强 就 地 震 之 前 均 出 现 了 信息 分 数 维 D OMA SA HOR FERAE R 


OBETE , 强 壤 发生 在 此 过 程 终 结 并 反 向 之 后 。 


地 震 芥 育 过 程 中 的 地 壳 形 变 惧 有 分 形 特征 ,1. 722l. 80, R 


强烈 地 震 之 前 会 出 现 地 壳 形 变 场 的 降 维 、 减 炉 和 有 序 化 过 程 。 它 个 
变 场 时 空 分 布 由 较 均 与 化 向 非 均匀 化 (局 部 化 ) 的 演进 。 涯 石 断 列 力 学 和 实验 启示 我 们 ,一 个 
TEASE ATER ERE :而 变形 局 部 化 则 意味 车 局 部 应 变 窑 增 
高 , 微 裂 茹 在 局 部 集中 ,有 可 能 导致 宏观 破 慨 发 生 , 即 处 于 较 不 稳定 状态 。 因 此 变形 局 部 化 可 
饮 是 地 均 好 亮 形变 中 期 前 兆 的 一 项 基本 特性 。 ARARE SART EEE EIU (UR 


分 数 维 随时 间 而 变化 ,在 
反映 了 获 震 过 程 中 地 珊 形 


BUBTEHUGECESRENUR UBLOUCTUETE ME ARBARA. 

MARS WS ya 3158 PUE SEUESEUI | REBEAS DUE iat CR GAAR., 
RESIRE dE ETUBL EL AER St E Sd fe CE REBELDE SUP Le DEREDCBMUR EEICBETS 330 公 
里, 南北 长 度 约 220 公里 ,区域 的 中 心 距 唐 切 7. 8 级 和 大 同 6. 1 8388535 hay DS 300 公里 
和 350 公里 ,整个 区 域 位 于 此 两 次 地 震 的 谍 源 区 之 外 的 “ 近 源 区 "中 。 VERE RUE, 
在 涯 外 的 近 源 区 内 也 会 出 现 可 观测 到 的 地 之 形变 局 部 化 过 程 RET EERUEREE GRE 
区 的 整体 联系 ,这 对 地 黄 监 测 预 报 是 有 利 的 。 强 能 昔 育 过 程 中 近 源 区 上 内 会 出 现 一 些 宝 何 上 斤 
此 分 获 具 有 形变 高 梯度 特征 的 “形变 扳 岛 "、 应 变 ( 应 力 ) 相 对 集中 的 “类 似 青 尘 区 "。 它 们 也 会 在 
BEBE h paris shi q ,从 而 使 前 兆 的 分 布 范 转 远 大 于 父 源 区 的 范围 。 BEA 
EZE ,这 些 “ 变 形 孤 岛 " 会 自动 解体 ,整个 季 训 形变 场 调整 ,重新 荡 于 与 正常 维 承 注 运 动 相应 
BESTIE. 分 数 维和 信息 粹 将 返回 到 本 区 域 的 基准 值 ( 本 例 中 0.0040 RORE EEKE 
1.80 和 1. 20), 表 轻 了 地 这 形变 场 在 强 震 发 生 后 仍 要 自动 地 回复 淹 关 痊 访 (继承 福 构 造 运动 平 
衡 稳定 态 ) 的 自 组 织 待 世 。 


Të 8. .信息 培 和 有 序 嵌 可 直接 由 复杂 图 银 算 由 ,具有 明确 的 物理 意义 ,可 望 作为 地 这 形 
变 系 统 动力 学 ( 周 左 轧 ,1989) 和 四 象 劲 力学 ( 陈 显 ,1992? 的 参量 来 使 用 ,具有 现今 地 壳 动 力学 
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时 间 序 列 的 空间 相关 分 维 
与 时 间 分 维 明 历 问 题 


Ex 
(武汉 电视 大 学 ) 


BE ALEMAN D. 与 相 室 间 最 作风 入 维 数 之 比 为 空 则 相关 分 维 . 讨论 丁 它 与 分 数 队 
AIDEAN R H Rp TIE. 
关键 词 : SERA ELS] AREE AE 


1. 引 喜 -混沌 动 力学 中 有 两 个 重要 同 题 . 一 , ERER FB K E: 3 DAE 
fh) —. 映射 渤 代 过 程 实现 序列 光 清 函数 的 空间 平均 和 时 间 平 均 的 关系 怎样 ? 这 两 个 问题 
已 经 有 较为 圆满 的 解答 “1, 我 们 由 已 有 的 侦 历 理论 , 证 实 了 时 间 序 列 空 间 相关 分 维和 时 
司 分 维 的 遍历 性 . 明确 了 6 一 P 算法 中 的 几 个 维 数 的 确定 原则 ， 即 最 小 嵌 人 维 数 应 选取 在 
D+! 到 2D: 十 ! [E eg E a d 25, 


2. 空间 分 维 以 往 定义 的 动力 系统 的 吸引 子 分 维 , 者 是 在 确定 性 映射 情况 下 得 出 的 。 
作为 时 间 序列 ， 系统 又 往往 是 确定 性 和 随机 性 兼 而 有 之 。 因此, 我们 对 系统 的 一 切 动力 学 
定义 ， 仍 保留 和 使 用 ， 只 是 将 映射 的 确定 性 和 随机 性 统一 起 来 ,至 于 系统 的 确定 和 随机 程 
Bt. 通过 对 时 间 序 列 的 Lyapunov 指数 的 测算 我 们 可 以 得 出 认识 “。 时间 序列 的 相关 分 维 
所 度量 的 , 则 臣 动 力 系 统 由 确定 性 向 随机 性 演化 的 耗 散 速度 "?。 

时 间 序 列 都 可 看 作 是 微分 动力 系统 生成 的 ,而 微分 动力 系统 必定 要 定义 在 一 个 mm 3E 
的 四 空间 中 , 这 里 m 是 最 小 的 , 因为 m + 1 维 相 空间 必 会 使 系统 状态 自由 度 太 宽松 , 导致 
URSI EE D, 不 便 使 吸引 子 张 成 空间 图 形 , 而 m — 1 维 相 空 间 又 会 使 吸引 子 出 现 线性 相 
XS 轨 线 交叉 重 选 。 对 于 时 间 序 列 ， 这 一 维 数 即 最 小 嵌入 维 数 , 它 是 十 分 重要 的 决定 微 
( 差 ) 分 方程 个 数 的 数量 。 

在 此 基础 上 . G—P 算法 是 计算 时 间 序 列 的 相关 维 数 D. 和 重 构 相 空间 维 数 m 的 重要 
武器 。D: 的 计算 过 程 说 明 . D. 是 相 空 间 中 状态 变量 之 间 相 关 距 离 发 散 的 指数 速 次 , 是 这 一 
速度 关于 空间 距离 的 总 体 平均 的 不 变量 。 为 比较 不 同系 统 的 这 一 分 维 即 指数 发 散 速度 ,我 
们 定义 相关 (相对 ) 分 维 为 W=D,/m, 显然 有 有 SWZN, 


具体 计算 时 , 我 们 点 出 DD 一 m 图 象 , 对 DD 的 水 平方 向 的 点 先 * 的 头 去 尾 ” 给 出 平均 值 
CHER GO. 得 到 D 的 良好 佑 值 。 然后 找 使 D 接近 水 平时 的 四 ,其 至 要 考虑 左边 靠近 的 使 


” 国家 自然 科学 基金 (9271020 R B 


D 掉 下 去 的 那个 点 , STIS. 则 这 时 的 m 还 得 保留 。 否则， 我们 取 不 到 真正 的 最 
小 嵌入 维 数 ,使 得 时 间 序 列 建 立 的 微 ( 营 ) 分 方程 模型 多 几 个 方程 , 增 才 了 不 必要 的 自生 
度 。 


3. 时 间 分 维 ”分 数 阶 布朗 运动 是 [4] 提 出 的 半 随 机 模型 .其 时 间 序 列 的 相关 分 维 H 由 
BERE R/S 分 析 给 出 ,77] 证 实在 极限 情况 下 , 圾 差 与 自 相 关上 县 有 同等 功效 ， 次 多 文献 
也 者 说 明了 这 一 点 。 值得 注意 的 是 . 圾 差 满足 关于 时 间 滞 后 步 长 的 标 度 律 ， 即 R。/S, = 
《Cnjn, 因而 日 是 时 间 序 列 自 相关 的 时 间 分 维 ,容易 看 出 , R/S 分 析 计算 出 的 H , 是 关于 时 
间 步 长 充分 大 或 时 洁 充 分 小 情形 的 时 间 平均 , 或 者 说 H 是 状态 回 关于 时 间 相 关 的 指数 发 敬 
速度 的 平均 值 。 

R/S 分 析 算法 的 具体 处 理 可 见 [6]。 册 于 我 们 是 由 时 间 序 列 数据 对 时 间 分 维 H 作出 估 
计 , 也 会 明 到 一 些 不 确定 因素 ,时 浅 n 不 可 取得 太 大 ， 也 不 可 取得 太 小 。 好 在 时 间 序 列 尽 
本 长 度 较 大 时 , 不 同 的 n 下 估计 出 的 上 的 统计 稳定 性 也 比较 好 。 


4 遍历 问题 ”由 [给 出 的 赵 历 定理 , 我 们 知道 ,混沌 运动 加 道 的 点 集 即 时 间 序 列 实 
A, 满足 通常 的 遍历 性 , 即 对 状态 变量 x 的 任 一 函数 G GO. 有 时 间 平 均等 于 空间 平均 : 


Lima Meoo- [xeooeco 


这 里 P(x) 为 x KANEKES. 

由 上 述 人 遍历 性 定理 ,很 容易 得 出 ， 前 述 时 间 序 列 的 空间 相关 分 维 Ds/m =w OWE 
D. 与 时 间 序 列 的 时 间 相关 分 维 HE(0<H< 1) 是 遍历 的 ,， 即 除开 一 个 零 测 集 同一 时 间 序 列 
的 空间 相关 分 维 等 于 时 间 相 关 分 维 , 用 统计 学 的 写法 我 们 有 H= -W(a. 6 ATRAE 
HERR S FS] Epi EA 5 2) SR I ORE 

实际 上 , D: SESHEURZI-T-LALIS £O Te m 维 相 空间 中 的 投影 是 一 Cantor 集 , 其 维 
数 为 WwW 一 Ds/m。 这 样 , 奇怪 吸引 于 集 正 好 是 维 数 为 W 的 Cantor 集 , 与 m 维 相 空间 的 m 一 
1 维 流 形 的 直 积 中 , 因此, 奇怪 吸引 于 的 密度 的 维 数 w , 刚好 是 由 奇怪 吸引 于 的 相关 分 维 
D; 与 相 空 间 维 数 m 之 商 构成 的 。 

我 们 定义 了 相关 分 维 D 为 相关 分 形 测度 关于 空间 下 离 测度 的 对 数 测度 导数 "1。 因 为 
Br 3)JPEUCS D. 是 相关 轨道 分 离 的 指数 速度 , 恰好 物理 上 的 指数 速度 与 数学 上 的 对 数 
测度 导数 是 对 应 的 。 熟知 , 分 形 集 是 几乎 处 处 不 存在 切线 的 ， 只 可 能 在 仆 可 济 的 孤立 点 集 
有 导数 存在 , 分 维 就 可 能 是 分 形 集 在 菜 个 孤立 点 处 的 导数 ， 并且 这 点 处 的 导数 存在 的 充 要 
条 件 是 : 分 形 集 在 这 点 处 关于 空间 距离 的 导数 ,与 分 形 集 在 这 点 处 关于 时 间 步 长 的 导数 者 
存在 , 而 且 除 开 某 个 零 测 集 外 它们 俩 是 相等 的 。 由 W 与 下 的 亡 历 性 ， 我 们 可 以 很 快 看 出 ， 
奇怪 吸引 子 的 一 个 重要 特性 是 ， 它 与 分 数 阶 布 期 运动 一 样 具有 长 程 相 关 性 。 稳定 定 态 解 是 
最 往 单 的 吸引 子 , 它 的 维 数 D,=0, 因而 其 分 形 密度 W —0, 纯 随 机 解 也 是 一 种 平庸 的 吸引 


T. RER p,— m. 对 应 于 也 一 到 的 整数 阶 布 归 运动 ; 维 数 在 0 到 十 wm 之 问 的 解 为 负 效 
ERST, 它 对 应 于 分 数 阶 布朗 运动 的 反 持 续 性 , 即 有 负 的 自 相 关 范 数 ， HEROS m Ej m 
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CMS SECSGEZUURSIT. 它 对 应 于 分 数 阶 布 朗 运动 的 正 持续 性 , 即 有 正 的 自 相关 函数 。 

Bet zm £d AE. 几乎 都 是 正 持续 性 的 ,路 于 计 算 错 误 获得 的 分 维 以 
sh. 几乎 只 获得 … 些 大 于 D 密度 的 分 维 , 很 可 能 是 因为 飞人 站 通常 所 用 的 处 理 方 法 都 只 得 
到 了 乒 分 形 集 ， 固 而 很 可 能 过 持续 性 情形 的 分 形 集 是 四 分 形 集 ,当然 ， 这 一 猜测 还 需要 证 
X. 


序列 名 | D Í m w i| H 
5 数值 结果 ”我们 计算 了 长 江 年 径流 | 屏山 | 2 338 s [em | m 
序列 的 五 个 测 让 的 数据 和 和 总 知 的 太阳 黑子 年 | P E 706 5 074 | 0.76 
# Bj] 6 0.76 | 0.75 
序列 数据 及 加 拿 大 出 猫 年 序列 数据 , 这些 数 x n |e 7 
全 结果 验证 了 我 们 的 结论 。 x a smol s an .m 
上 述 计算 结果 , 是 长 江水 利 委员 会 水 文 [EEEF | 225 3 | 0.753 | 0.75 
测验 研究 所 叶 答 工程 师 和 陈 显 维 工程 师 分 别 [Imus [ 2.24 3 29.746 | 9.74 | 


独立 作出 的 。 
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不 等 间距 地 震 序 列 的 分 维 计算 


陈 子 林 
{国家 地 震 局 地 震 研 究 所 ,武汉 ,430071) 


! 
E 
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ERA A RRA k sk E pa DIA ERT A PIS ERR RTEA JURE S HE 
范围 内 , 均 呈 现 出 分 形 结构 ,同样 地 ,地 震 发 生 的 时 间 、 空 间 与 强度 分 布 也 存在 着 复杂 的 形式 
一 分 形 ， 这 些 均 已 被 揭示 . 

然而 ,地 震 事件 的 发 生 在 时 间 轴 上 的 分 布 是 不 等 闻 隔 的 ,在 空间 分 布 上 也 是 不 均匀 的 ,对 这 
种 不 等 间距 的 地 震 时 空 分 布 序 列 的 分 维 计算 ,以 往 是 这 样 考虑 的 : 

(中 ). 将 每 个 地 震 事 件 看 成 一 个 点 ,然后 来 讨论 时 闻 轴 上 地 震 分 布 (类 似 于 一 维 康 托 集合 ) 或 
空间 中 的 地 震 分 布 结构 。 

(2) .将 地震 震级 转换 成 能 量 或 地 震 距 等 数据 ,然后 分 析 以 此 组 成 的 时 间 序 列 是 否 其 有 分 
形 结构 。 

这 里 存在 两 个 问题 ,在 (1) 的 讨论 中 把 不 同 钥 级 的 事件 都 当 作 一 个 点 来 处 理 ,名 上 咯 了 地 震 震 
级 本 身 的 分 布 结构 ;在 (2) 中 又 表 到 一 个 在 某 些 时 间 段 或 空间 区 域 中 缺 震 从 而 数据 为 零 值 的 问 
题 ， 为 此 ， 我 们 如 何 将 地 震 的 能 基 分 布 与 地 震 的 时 空 分 布 结 合 起 来 ， 以 探讨 地 震 活动 性 的 
时 、 空 、 强 的 分 布 结构 呢 ? 本 文 提出 了 一 久 对 不 等 间苗 地 震 序列 的 时 空 副 三 维 分 布 的 分 析 方 
法 ,以 全 面 地 研究 和 分 析 地 震 发 生 的 时 间 、 空 间 和 强度 的 复杂 分 布 中 的 某 种 有 序 结构 , 以 及 地 
震 发 生 在 时 间 和 空间 上 大 循 回 . 


二 ， 计 算 方 法 


我 们 知道 一 个 地 震 厚 列 一 般 给 出 了 每 分 地 震 的 发 震 时 间 . 发 圳 地 点 【经 纬度 ) 和 震级 
(地 圳 能 量 释放 ) 三 种 参数 ， 这 样 我 们 得 到 一 个 地 震 序列 为 : 
ft. Ao, Msi} (i= 1,2...) 
GEF, ARR, Ao 为 震中 经 纬度 ,Ms 为 里 氏 震 级 } 
为 分 析 地 震 活 动 的 时 间 、 空 间 和 强度 三 维 联合 分 布 结构 ， 采 用 的 具体 帮 法 如 下 : 
{D, 为 避免 同一 时 刻 、 同 一 地 点 出 现 若 于 个 地 起 的 情况 ,将 震级 折合 成 总 能 最 释放 ;网 叶 为 
计算 分 析 方 便 ,再 将 其 到 对 数 。 
(2) 将 以 上 序列 再 转化 为 : 
fe, At; Ad) (512,3...) 
HP e= InB,At- t-t Ad; dod (E 为 由 震级 折合 的 总 能 量 释放 ,At 为 两 次 地 震 的 
REAd 为 由 两 次 地 震 的 震中 经 纬度 折合 的 球面 孤 度 差 ) 
(3) 计 算 Da D, 或 D。 
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XX eQQ-max(esen..)  ATemax(At,Át,...) AD = max(Ad,,Ad,,...), 然后 分 别 以 
ce(0<e<em) ，At0 <At<AT) 和 Ad(0<Ad<AD) 为 三 个 坐标 点 图 , 则 可 得 出 震中 的 时 空 台 
三 维 联合 分 布 图 ,用 数 盒 子 方法 {固定 质量 法 ,固定 半径 法 或 推广 的 G-P 方法 等 ) 即 可 求 得 地 震 
活动 的 时 间 、 空 间 和 强度 的 三 维 联合 分 布 维 数 Do、DD 或 D 


{4)- 同 时 以 上 序列 也 即 : 
(euAt,Adil,c,At,Ad22,...) 
此 即 形成 一 个 等 效 的 等 间隔 序列 ,用 重建 相 空间 的 方法 , 取 延 迟 时 间 为 +, 将 该 序列 进行 重 
建 . 即 得 到 : 
(e, At, Adieu Ato oed, stis oM qa Adisca ne) 
RAKAM C) MAA aCi 图 的 收 伍 值得 到 地 震 活 动 的 时 空 强 三 维 联合 分 布 关 
KER D, XE D, 则 为 相 空 间 重建 后 得 到 的 三 维 分 布 维 数 ， 
对 于 具有 震源 深度 H 值 的 地 震 序列 ,我 们 还 可 以 仿 以 上 方法 组 成 五 维 空间 { 即 能 量 、 时 
B. £BE. HiBEXIMEDRBUS) : 
- (e,ALALAg, Ah) 
(HP 0«ece, LO c ACC ATO «AA « AA 0 « Ag < AD, « Ah « AH) 
并 以 此 来 计算 D,D D REREH A: 
(e, A ti, A A, A pAbis i edt no AM m ne A Pico Dei) 
以 此 来 计算 DD;, 这 样 我 们 就 能 更 充分 完整 地 探讨 地 震 的 时 空 强 分 布 的 复杂 结构 ,这 里 的 
eLA ApH 正 相当 于 物理 学 上 气体 分 析 中 的 p,bv ,因此 它 为 为 我 们 了 解 地 震 发 生 的 规律 ( 
如 时 空 循 回 ,临界 现象 等 ) 提 供 一 个 更 全 面 的 方法 . 


三 、 算 例 分 析 与 结论 


首先 我 们 选取 中 国 炎 陆 1950 年 1 月 1 日 -1988 年 11 月 7 日 Ms24.7 级 地 震 ( 共 2951 个 
地 震 ) 进 行 分 析 , 其 三 个 侧面 的 二 维 吸引 子 图 如 图 1 BR GEB ETIN EC 1 ERE. 

从 图 中 我 们 得 到 其 三 维 分 布 结构 也 具有 复杂 的 分 形 结构 ， 表 明 地 震 发 生 的 时 间 、 空 间 与 
强度 之 间 不 存在 某 种 良好 的 规律 性 ， 而 是 落 人 一 种 分 形 的 结构 之 中 ,从 De 与 D, 图 上 分 别 拟 
合 得 到 时 空 强 三 维 分 布 的 De= 2.03.Di= 2.21. 

其 次 ,我 们 利用 中 国 大 陆 1946 年 1 月 1 日 到 1987 年 8 月 30 日 的 Ms>4.0 级 地 震 为 例 ( 
共 7398 个 霸 例 ) 进 行 计算 ,根据 马 宗 晋 等 的 地 震 活 动 的 期 幕 观点 ,这 期 间 正 好 包含 两 个 活跃 阶 
段 (1946 年 -1957 年 ,出 现 21 个 大 于 7 级 地 震 ,1966 年 -1976 年 ,出 现 22 个 大 于 7 级 地 震 ) 和 两 
个 平静 阶段 (1958 年 -1965 年 ,其 中 出 现 8 个 7 级 以 上 地 震 ,1977 年 -1987 年 ,其 中 出 现 8 个 了 
级 以 上 地 震 ), 分 别 计 算 地 震 活 动 的 三 维 分 布 的 De 及 D (EH. 2 所 示 }. 

外 图 与 表 中 我 们 可 看 到 :在 两 全 地震 活 动 阶段 .其 Do 与 D, 均 较 小 , 且 Do 之 DD1; 而 在 两 个 地 
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NOTE: E: D 与 Di 均 较 大 , 且 DDAIAR T MORIA shuti is [108 I IEEE, E 
K D 600 A ME GS EUR ARRAI ETERRA RISE A EET 
作 进 一 步 的 深信 研究 ， 


1946—1957 1958-1965 .- |- 1966-1976 
(1291 AERD | (1173 AER) | 067 EB) 
1.83 1.87 2.06 


1.81 i 2.14 204 
图 2 四 个 地 霜 括 动 阶段 的 D, 55 D, df 


1971-1987 
(1867 TRP) 
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GP 法 计算 关联 指数 的 误差 分 析 ” 


K x BR 孙 建 中 du 
{国家 地 震 局 地 震 研 究 所 ， 武 汉 430071) 


摘 要 
根据 关联 指数 的 定义 ， 推 寻 了 GP 法 计算 关联 指数 时 ， 观 测 数据 误差 与 关联 指数 误差 的 关系 ， 以 及 任 
意 两 个 成 人 空 问 维 上 的 关联 指数 之 互 差 的 表达 式 ; 提出 了 一 种 新 的 确定 样本 容 熏 限 的 方法 ， 
关键 词 : 关联 指数 ，GP ik. BARH. 


1 8| É 

P. Grassberger 5j I. Procaccia (1983) 在 Whitney 的 “敌人 定理 "和 Packard. 重建 相 空 间 
理论 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 由 时 间 序 列 数据 求 其 动力 系统 吸引 于 的 关联 维 的 方法 ， 通 常 称 为 
“该 入 空间 法 "， 也 简称 GP 法 .这 一 算法 能 从 一 个 观测 数据 集中 提取 其 动力 学 机 制 信 息 ， 固 
而 受到 地 震 工 作者 的 重视 ， 并 得 到 实际 应 用 ， 一 个 值得 注意 的 问题 是 GP 法 对 样本 {数据 集 } 
的 容量 有 一 定 的 要 求 。JP. Eckmann 5 D. Ruelle (1990) 指出 ，GP 法 不 会 产生 大 于 
DD,=2Log n/ Log {17 p) WHER. RP, n 是 样本 容 最 .在 此 前 ，L.A. Smith (1988) 给 出 
了 在 5% 的 信和 度 下 ， 计 算 一 个 非 空 集 的 关联 指 数 所 要 求 样本 容量 的 下 限 为 Nan 之 42”， 式 中 
M 是 不 小 于 这 个 集 的 维 数 的 最 大 整数 。 显 然 ，M SIM. Neo, 74088, fi M =6 时 ， 竞 有 
Nia = 5,489,031,774.. ^ RARO HB: *Eckmann 的 结果 只 能 用 来 否定 不 正确 的 计 
£, Smith 的 结果 却 有 可 能 用 来 肯定 正确 的 计算 ， 央 前 是 很 重要 的 "。 供 是 ， 要 满足 Smith 
的 样本 容量 限 存在 两 方面 的 困难 : 1. 在 有 限 的 时 间 进 程 内 ， 难 于 取得 如 此 大 量 的 数据 ; 2 
即使 有 足够 的 数据 ， 也 由 于 计算 量 的 迅速 增加 ， 而 难于 付 诸 实 际 . 

在 本 文中 ， 我 们 将 从 关联 指数 的 定义 出 发 ， 推 学 使 用 GP 法 计算 时 ， 关 联 指数 误差 与 观 
测 数据 误差 的 定量 关系 和 任意 两 个 恢 入 空间 维 上 关联 指数 的 互 差 ; 并 给 出 新 的 样本 容量 限 。 


2. 关联 指数 的 误差 c, 


关联 指数 "的 定 文 为 
式 中 的 Cc) 是 关联 积分 ， 根 据 GP 法 u 
c=- Y 6c - qx, D 2) 
M? d : 
式 中 i N 
x > 
LOREM - c0 ea 
M=n—{m-— l)p (2.4) 


0x ER MLR KAEN Heaviside PA, M 是 向 量 数 ，n JR HETRUT phe k DUAE IR, m GERE 


命 地 震 科学 联合 茜 金 {此 年 基金 资助 项 目 


AZER. p EM EG. 

p-t/Auv Atd EAE). + 是 延迟 时 
间 ， 帕 最 小 互 税 息 原 理 确 定 。 在 实际 计算 
对 象 的 关联 指数 时 ， 是 将 Los Ce) 和 
Log e 标 绘 在 双 对 数 图 上 上 ， 其 直线 部 分 的 
斜率 就 是 yY， 如 果 从 这 一 点 考虑 ， 把 观 小 
尺度 为 时 的 藉 联 指数 定义 为 该 点 在 Log 


5 一 Log CHAMAR LARR MERER 
的 ， 这 样 就 有 下 式 
m vq) = ERCI) (2.5) 
图 1. 计算 关联 维 时 的 无 标 度 区 . dLoge 


只 要 Che) 是 平滑 的 函数 ，(2.5) 式 就 任何 
时 候 都 是 正确 的 。 求 解 (2.5) 式 ， 得 ñ 
C(R)= Cerne de) Q.6) 


JK— ed ES IAE BE R 和 工 的 关联 积分 CR 和 C(r) 同 关联 指数 联系 起 来 了 . 图 1 E 
关联 指数 计算 的 理想 情况， 我 们 就 此 理想 情况 来 推导 关联 指数 的 误差 以 及 互 差 。 

设 : R, f z 是 对 象 用 引子 几何 尺度 的 上 限 和 下 限 ，[r，R]g fro，Ro] 是 无 标 度 区 ， 于 是 
方程 (2.6) 就 成 为 


C(R)= CC exp | T ds + jtan Q3) 
央 关 联 积分 (2.2) 可 知 
CREC =h — Co) (2.8) 
M 
将 (2.8) 代 和 (2.7)， TITO ti, FERA, 
Lag) + 2bs( — CA. )+ mLa ) (2.9) 
ah, octe < tsi Pe KOXREXHDOUIMRUUS. NIT d 
t 
2 
Ln 2 De vp ) mt p,) (2.10) 
其 中 
{Xm} 
PIT ROCA) 
rtm) Q1 
9:7 Xn) 
#E 
r (X,m) 
=p, = ROCA Q.12) 
b X 表示 由 GP iind m HERE. (2.103581 
=] -në )- ü - p, yat (2.13) 
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H(2.11)58300_13) i] 
v= vp , Qm), p AX m),m) Q.14) 


HFE EB) m, m2. ANE 分 形式 的 不 变性 ， 得 


deo d do, E {2.15} 
顾及 pr bp" 应 册 误 益 传 播 定理 ， 得 
àv .2 2 3v .2 I 2v av 
= . 2.1 
G MAP HG 2! 7, MS UD Ta (2.16) 
由 (2.11)， mo 
2 _ d X2] 
ap, 1 一 p e wd 
i 
2” nl Nu 
aP, 1-59 (m v nj 
d 
| em 
To {I— pn) 
20° 
5 =-= p 
d r 
其 中 a, 是 观测 数据 误差 。 将 (2.17D) 趟 代入 (2.16) 式 ， ig 
2003, 7 Q0 73475 Pi d 70. 
a `a E fi mt) z timc vy) sesi Q.18) 
于 是 
26, P, —P, p, 1-0; 
9.7673 Ko m R MuR ; ] (2.19) 


这 就 是 观测 数据 误差 a, 所 引起 的 关联 指数 误差 r,、 可 以 看 出 ， 这 部 分 误差 与 样本 容量 n 元 
X HS ASE m 存 关 . 因此 .在 不 同 的 拭 人 空间 维 上 ， 关 联 指数 误差 是 未 相同 
的 ， 换 旬 话 说 ， 不 同 的 谋 人 空间 维 上 上 ， 关 联 指数 的 精度 是 不 同 的 . 


3. 任意 两 个 炭 信 维 上 关联 指数 的 互 差 Av 
下 面 讨 论 任意 两 个 泣 人 维 上 关联 指数 的 互 差 ， 若 给 出 在 给 定 互 莽 架 件 下 ， 应 满足 的 样本 
FRR. 由 (2.13) 式 ， 得 


d 1 ,de, — dp 
- b emi -ü-20-3 6.1) 


Av 1 P, Ap, 2p 
Am GETI YAm m 1 -ü-50- n i G2 
于 是 À 
Am P, Ap 2p 
AT, t tm -lp pj 1 (3.3) 


RULES A EXPO RR 4: Am= 1， 这 时 的 Av 即 为 两 个 顺序 机 
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连 的 授 入 维 上 关联 指数 之 差 ， 即 
Av. = v(3) — v(2) 1 
i 
| 


Av, = v(4) — v(3) 
(3.4) 


一 般 情况 下 ， 
EAv = vin pa) v2) = 0 (3.5) 


因此 Av 是 系统 性 的 误差 ， 亡 不 可 能 被 排除 ， 厕 只 可 能 被 限制 在 一 定 的 范围 内 .对 于 (3.2j 


Àp, Ap, 
式 ， 一 般 情 况 下 有 有， am ZO A SO 那么 ，(3.2) 式 两 边 取 绝对 值 


Am 
Avi 2p Ap, Ap, 
un P. Cem "a= (3.6) 
TE 
Ap, 
P (3.7) 
如 果 存 在 这 样 的 er BATARE À 
2 p 
Si (3.8) 
那么 
= 2p Ts (3.9) 
2 
{l~ p) -i0 p tr ] 
3 nLNGA, Wiar seam. 但 是 ， 由 (3.9) 式 知 ， 要 使 N 有 意义 ， 必 须 使 
eilen- 2j 
一 ”一 一 一 (3.10) 


1-0, 
"IR £ Ff tyi, RER MWS ZENERE E, APEE 
— n RME- PEAR Pt NN， 使 关联 指数 的 互 差 被 控制 在 基 一 确定 的 范围 内 . 


如 采 不 存在 随机 噪声 的 影响 ， 即 p, = 1， ud Am 0, 32 (3.10): BC E 2 o 
¿> RI 


这 样 ， 就 可 以 预先 任意 选 定 一 个 正 数 *， 求 出 

=e 

EETA (3.12) 
当 n>NN 时 ， 必 有 Av| < sAm。 这 就 达到 了 控制 Av 的 目的 ， 令 ; ce-E/ Am, E 46 rik E 
数 ，Ams =mapz~d，d 为 大 于 对 笋 真实 维 数 的 最 小 正 数 ， 相 应 地 ，Avs = Maid) T 


是 
2pAm, 


m EG =p) 


6.13) 
当 n>>Nan M. |Av, | «E. 
我 们 把 (3.13) 式 作为 控制 Av 的 样本 容重 的 下 限 ，E 和 Am, ii i SE BUG E. p 
UBARE RAF. p 在 0.001—0.5 之 问 变 化 。 
432 


4, 讨论 与 结论 

先 讨 论 一 下 关联 指数 误差 5,。(2.19) 式 是 一 般 的 情况 ， 现 在 考虑 两 种 被 端 博 况 : 

1) 观测 数据 是 随机 噪声 ， 这 针 ，r= 隶 ，pi= 1， 由 (2.19) 式 知 ，cy xoo。 实 际 上 ， 不 订 能 
定 重 考察 一 个 随机 噪声 的 关联 指数 误差 问题 

2) 观测 数据 无 随机 噪声 影响 ， 这 时 ，T= m，p:= 1， 由 (2.19) 式 知 ， 
gx N2me, lty K EOS EGER LIE SERT Tik A HE m. 

下 面 再 讨论 控制 关联 指数 的 瓦 益 Av 问题 ， 在 第 三 节 的 分 析 中 ， 我 们 知道 ， 一 般 情况 
下 ，(3.8) 式 中 的 。 必 须 满足 (3.10) 环 ， 因 而 不 是 任 选 的 正 数 ，(3.13) 式 是 在 假定 无 随机 噪声 作 
用 的 条 伸 考 成立。 然而， 客观 实际 中 随机 噪声 的 影响 是 无 时 无 处 不 在 的 ， 为 了 近似 满足 假设 
的 条 件 ， 一 种 变通 的 做 法 十 在 计算 关联 积分 时 ， 跨 离 等 份 间 隔 不 要 到 的 太 小 ， 使 双 对 数 图 上 
斜率 为 m 的 段 不 明显 显示 出 来 应 该 指出 ，(3.83) 的 Nu, 是 样本 容量 的 下 限 ， 实 际 计算 时 
样本 容量 n 必需 大 于 Nm MR: p=2，Amu=10、pi=05，E=001， 那 么 ， 由 (3.13) 式 
得 Noia= 8000， 如 果 使 无 标 度 区 增 大 到 pl= 0.01， 则 Non=4040、 这 仍然 是 个 不 小 的 数 
并 随 由 入 空间 维 增 大 而 增加 .如 末 降低 对 Av 的 要 求 ， 则 可 大 大 减 小 Naia 例如: 令 
E=01， 其 他 条 件 不 变 ， 则 当 p,=0.5 B, N.a 800; ?4 pi=0.0! f, N.a = 400， 再 若 
p=1， 则 Nmis=200。 这 样 小 于 10? 量 级 的 样本 容量 限 在 地 震 领 域 是 可 以 得 到 满足 的 ， 

我 们 的 结论 是 :对 观测 数据 应 进行 随机 噪声 影响 程度 的 检验 ; 在 肯定 影响 不 显著 的 条 件 
F， 即 小 于 数据 的 观测 误差 a.， 根 据 预先 给 定 药 互 差 限 E 各 初步 估计 的 无 标 度 区 的 宽度 
pi， 用 {3.13) 式 来 确定 样本 容量 的 下 限 Naa 为 了 使 计算 结果 靠近 对 象 的 真实 的 关联 指数 
FUR RD REG Bë Kk ES IHE maax。 看 来 机 从 观 讽 数据 中 提取 动力 学 机 制 信息 ， 需 要 付出 很 
高 的 代价 . 


感 W 
对 于 本 文 所 讨论 的 有 关 问 题 ， 安 镇 文 付 研究 员 曙 与 作者 多 次 进行 寅 有 建设 性 的 讨论 ， 并 
给 于 了 学 术 上 的 指导 ， 在 此 ， 我 们 表示 衷心 感谢 - 
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分 维 测算 中 “无 标 度 区 ”的 
客观 判定 与 检验 


涝 时 中 《成 都 市 地 敌后 610015) 
HERY {成 都 科技 大 学 610065) 
—. 引言 
在 研究 日 然 界 中 实际 分 形 的 时 候 ， 首先 必须 判 疡 所 研究 的 对 象 羡 否 确实 是 分 形 ， 它 是 在 
f£ fc " JG IE CUT (scaing range); HURAE “EPER” AEI 然后 才能 测算 出 该 范 肚 
内 的 分 维 伞 。 然 而 ， 对 工 实 际 的 自然 瑛 象 而 言 ， 方面 .究竟 应 当 如 何 判 断 它 是 吞 真正 是 分 
TE ( 即 是 耕 真 的 存在 “无 标 度 区 ”). 似乎 至 分 仍然 缺乏 一 种 公认 的 客观 判定 标准 和 判定 方法 ; 
5 方面， 在 很 多 情况 下 所 测算 的 分 维 值 高 讼 依赖 守 及 选取 的 “无 标 度 区 ”的 范 园 ， 往 往 具 
要 所 选 的 “无 标 度 区 ”路 有 变化 、 求 出 的 分 维 值 就 可 能 出 现 比 较 显著 的 其 异 。 因 此 ， 如 何 客 
现 地 、 准 确 好 确定 “无 标 度 区 ”， 就 成 了 分 形 的 应 用 研究 中 小 可 回 如 的 关键 问题 之 -. 
我 们 认为 ， 一 种 好 的 判定 “无 标 度 区 ”的 方法 ， 应 当 具 备 以 下 条 件 : 
1、 窜 观 . ABLA TI: 
2、 统 计 意 义 明 确 ， 能 给 出 置信 水 平 ; 
3、 能 有 效 地 区 划 统 计 分 形 与 非 分 形 ; 
+、 有 适用 而 广 ， 实 用 性 强 ， 
据 此 ， 我 们 对 已 有 的 方法 进行 了 评述 ， 并 探 莹 出 了 一 种 符合 上 述 条 件 的 新 方法 。 
二 、 现 有 方法 的 评述 
人 久 据 笔者 所 知 ， 国 内 外 学 者 在 判定 与 选取 “无 标 度 区 ”时 ， 所 采用 的 方法 大 致 有 以 下 几 


L ATHER 

RARER EE 段 线 性 关系 最 好 的 区 闻 为 “无 标 度 区 ”, 再 用 最 小 W 
法 计算 其 斜 素 ， 从 而 求 出 分 维 值 。 在 “天 标 度 区 ”很 宽 ， 该 区 内 线性 关系 很 好 的 情况 下 ， 人 
工 判定 还 问题 不 大 。 如 果 情 况 不 那么 简单 ， 采 用 这 种 方法 就 会 因 人 而 异 ， 缺 入 客观 慰 准 ， 显 
然 不 好 。 

2、 相 关系 数 检验 法 

即 对 双 对 数 坐标 系 上 所 有 可 能 的 点 的 组 合 都 进行 相关 系数 检验 . 取 其 置信 和 度 最 高 (a 值 最 
小 ) 或 在 一 定 置信 和 度 下 线性 范围 最 沉 的 段 为 “无 标 度 区 ”。 事 实证 明 、 这 种 检验 太 宽松 、 泌 
其 是 对 系统 性 寺 曲 的 鉴别 能 力 很 差 。 其 些 根 本 不 具备 各 相似 性 的 网 复 〈 合 如 完全 随 误 的 点 事 
年 在 时 间 轴 的 分 布 一 一 Poisson 分 布 ) 谋 然 也 能 在 较 高 的 图 信和 度 下 道 过 检验 。 所 以 ,这 种 检验 
实际 已 流 枉 形式， 无 法 鉴别 - -种 图 象 是 从 鼻 下 十分 形 、 因 而 是 不 适用 的 。 

3、 上 强化 系数 法 吕 

为 了 加 免 相关 系数 答 验 法 失 之 过 松 的 问题 , 可 以 让 入 强化 系数 mm (在 e= 0.05 ME. XL 3 R 
划一 和、 将 答 验 标准 提高 。 即 将 线 拭 全 由 呈 :回归 系数 b 的 + 检验 标准 

it (n—2) (I 

改 为 It|2»mt,; (n —2) D 

这 种 方法 比 相 关系 数 检验 法 有 很 大 改进 . HA EWA Ei Eqs Fu E 
ERR. RAAR ERREA. Moe. CAR MRA PARTEI J. RK 
BAME Are i fli. COGN ME UI K as fp Sp BREL DE E EAS SRI. 


fd ren-2ubA. 0c odd. CAER RO. hnb. X Jp Ret Hi 812 s 
IEH US sb gU fE Poisson AF 4i ERI A ASTE] AARRE RAR P, i aii qi A 
Tp CER ERREK”. iz AR S IRIS 
1. HT 
SERIE HE FS rii da Zr bl Iu s. RPBOHCHI BR F RTRE GS Eos m Om ERE s. 
REEL X dE IS V he CEDE ARREK”. 这 种 方法 可 称 之 为 【了 最 小 ) MTE 
H 


BOE. s 不 仅 与 各 关系 数 r 有 关 , 也 与 因 变 性 y MEI Xe s PIE s 的 大 小 术 必 能 选 掺 
划 最 为 合适 的 “无 标 度 式 "， 实 践 证 明 ， 这 种 方法 选 定 的 往往 是 点 数 较 小 〈 宽 上 度 较 宗 ) SPF 
REH CER. 而 这 由 于 相关 系数 检验 过 于 宽松 , CREEKS Poisson 分 布 -类 的 完全 随机 
图 形 。 

5. SHOE IE 

EARRA b E ERE PHF EAE D Bl, D 的 中 其 差 


— 
AD-S -sAA = SZ. 2 a» 


对 于 所 有 可 能 的 点 的 组 合 都 计算 出 和 AD, 取 既 能 通过 相关 系数 检验 而 AD 义 最 小 的 BUS "Jo 
标 度 区 ”， 这 种 方法 可 称 之 为 (最 小 ) METRZE. 

由 《3) 式 即 可 看 出 ， 八 D 椒 仅 与 相关 系数 r+ 有关， 而 且 与 拟 合 直线 的 斜率 b( 即 分 维 值 
D) dX. Er, n 等 条 件 不 安 的 前 担 下 . 它 选 出 的 总 是 斜率 最 缓 的 - 段 ， 加 之 它 间 样 无 法 区 
别 Poisson 分 布 一 类 的 图 形 ， 四 而 也 不 理想 。 

6、 总 体 拟 合法 

对 双 对 数 坐 标 图 上 所 有 的 点 作 m 段 直线 的 拟 合 ， 找 出 总 通 近 误差 《总 拟 合 误差 ) 最 小 的 
方案 ,路 去 两 端的 饱和 区 外 ， 即 可 找 出 -- 段 或 几 段 “无 标 度 区 ”。 这 种 方 湛 相 当 严 格 , 统计 音 
A8] e. f - 套 行 之 有 效 的 递 推 莫 法 ， 也 有 一 定 的 实用 性 ， 曾 被 用 来 成 功 地 解决 过 些 实 际 
问题 。 但 是 ， 它 要 求 图 象 中 每 一 个 点 必须 属于 某 一 段 “ 无 标 度 区 ”或 饱和 区 ， 不 允许 任何 过 
滤 点 或 中 介 点 的 存在 ， 而 实际 资料 往往 并 非 如 此 ， 过 渡 点 是 经 常 出 现 的 。 因 此 这 种 方法 仍然 
ELI 

由 此 看 来 ， 现 有 的 方法 都 不 同 程度 地 存在 缺 路 ， 不 能 完全 达到 前 述 的 要 求 ， 有 有 必要 探索 
一 种 上 更 好 的 方法 。 

三 .新 的 客观 确定 分 形 “ 无 标 度 区 ”的 方法 一 一 自 相 似 比 法 

我 们 兴 为 ，T 述 各 部 方法 都 是 建 并 在 双 对 数 坐 标 系 .上 的 ， 由 于 对 数 函 数 的 压缩 特性 ， dl 
弹 了 “无 标 度 区 ”与 供 它 区 问 的 差别 ， 如 轨 去 掉 对 数 ， WEAR ARMEA ARAE, n] 
能 会 有 助 于 这 一 问题 的 解 关 。 同 时 ， 应 当 引 入 “统计 诊断 ”的 思想 ， 对 实际 数据 进行 检 答 。 

在 这 种 思路 下， 我 们 提出 了 -种 新 的 客观 确定 分 撒 “ 无 标 度 区 ”的 方法 一 一 “ 自 相 似 比 
埠 "0。 最 近 ， 我 们 又 对 它 作 了 进 … 步 的 推广 。 现 将 推广 后 的 该 方法 箱 述 如 下 : 

设 第 i 次 的 标 度 为 ( 它 可 以 是 盒子 的 尺度 或 路 离 r、， Ba AE RE” m). 相应 的 测度 
为 Y GO GEB TOM Y GO AN (GO 或 exp [L CO]. 在 固定 半径 法 时 YY (GO 为 M 
4 人， 在 圈定 质量 法 时 为 R G2 75!" 3p G—P 法 与 推广 G 一 P 法 时 为 C，(:) 等 等 , W 
RARR aiD 的 维 数 为 du, ARERIOEI ZO ds, 同时 ， 设 标 度 每 次 扩大 Aji 
m. HE 


A (4) 135 


BS A: ASP ip. 每 一次 的 Ai 时 以 不 尽 相 网 ,这 是 - 个 重要 的 推广 。 定 六 标 准 
化 的 OIRA e 每 次 扩大 倍数 均 为 2 时 的 ) RB, 


Qual. (Eye | 
yG) 75 O Cu. zy GO ID 

[2 82) ， pya ， 

Ly GO) ` (AO (y C.) «y (s) 时 ) 43) 


H R=, R => 

MR. 在 “无 标记 区 ”内 的 Ri 应 当 比 较 -8 H 5 R... R. 均 有 显著 性 差异 。 为 此 ， xt 
两 个 饱和 段 之 间 的 Ki 所 有 订 能 的 组 合 方式 作 以 下 两 种 统计 检验 : 

检验 I ERARE n 个 Ri 的 均值 ，Sr 为 其 样本 的 均 方 差 ， 令 : 

R—R-—min |IR—R,|. IR—R.I) 

初始 假设 Ho: R 一 R。 或 R 一 R， 

RoumVaci. d (6) 

给 定 显 著 性 水 平 a. Foto WAGE Hs， 认为 该 段 的 R CR. REESE. 我 
们 称 为 “通过 了 检验 1”。 

BRI 设 R, 的 … 阶 差分 AR 二 Ri 一 Ri-,， FRAR 为 连续 的 mn 个 人 Ri 的 均值 ,S 
AR 为 其 样本 的 方差 。 

初始 假设 Hs。: 和 人 R=0 

R u=: (RI c 

EOEWGRUOKOY c. Ft <u, 则 没有 理由 否定 Ho, 该 发 的 AR 5 0 没有 显著 性 差异 , 我 
们 称 为 “通过 了 检验 工 。 换 句 话 说， 在 这 种 情况 下 可 以 认为 该 段 的 R 是 “ 平 ” 的 ,不 存在 显 
著 的 系统 倾斜 。 

在 实际 操作 时 ， 取 一 0. 01, a—0. 20. 先 作 检验 1 ， 再 作 检 验 工 ， 先 到 能 同时 通过 上 述 
两 种 检验 而 n 又 最 大 者 为 最 佳 区 了 邮 。 若 n 最 大 的 区 段 不 正 一 个 ， 则 取 t 最 大 普 为 最 佳 区 间 。 

设 这 样 选 出 的 区 间 为 [en c] W ERREK” [ei el 再 在 该 “元 标 度 区 ”内 用 最 
小 二 乘法 算 分 维 D 即 可 。 

这 一 方法 统计 意义 明确 、 简 便 、 客 观 、 适 用 性 广 ， 求 出 的 “无 标 度 区 ”范围 合理 ， 向 上 且 
能 成 功 地 区 别 统计 分 形 与 完全 随机 的 图 象 “如 Poisson 分 布 )， 是 -种 比较 理想 的 方法 。 我 们 
曾 成 功 地 用 它 来 研究 人 造 金刚 烧结 体 '9 和 地 震 序 列 ， 还 可 望 得 到 葛 广 泛 的 应 用 。 
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地 震 能 量 分 布 的 自 仿 射 分 形 
寺 点 及 其 物理 机 制 的 初步 讨论 


张晓东 axe 
+ 青海 省 地 震 局 ， 


通过 对 地 需 序 列 资料 的 处 理 ， 提 出 了 地 震 能 党 分 布 是 自 仿 射 分 形 的 . 其 自 仿 射 分 维 熬 有 
两 个 DE, 、DEs。 两 段 直线 1 余 率 为 DE, 和 中 2 的 交界 点 对 应 的 赤 级 或 能 最 有 其 特殊 的 合 义 ， 它 
对 应 地 球 断层 驳 平均 尺度 ， 此 种 现象 在 地 震 凡 波 持 续 时 间 上 和 岩石 实 答 中 也 存在 。 从 统计 数 
据 中 看 到 DE; 同 DEa 并 不 是 独立 的 ， 存 在 车 简单 的 相关 关系 ， 其 关系 为 DE, <DE:=1.0， 此 关系 
的 内 在 含义 和 其 交界 点 的 物理 机 制 对 研究 地 吉成 因 以 及 地 震 预 报 都 有 一 定 的 参考 价值 。 它 对 
重新 认识 6-R 公 式 有 一 定 的 指导 作用 。 


ARN EREE SSE HX 


目前 地 素 学 界 已 开始 对 地 震 的 时 、 空 、 强 分 维 及 其 多 分 红 才 行 研 究 。 普 遍 认 为 地 霜 是 分 
形 的 ， 并 且 具 有 多 重 分 形 特征 ， 其 中 也 包括 对 断层 以 及 岩石 实验 中 的 配 要 分 布 的 研究 。 本 文 
基于 近年 来 人 们 对 小 震级 地 家 前 认识 , .计算 时 充分 应 用 能 记录 到 小 才 级 地 震 ， 发现 某 一 震级 
地 震 的 总 能 量 * 癌 这 一 娠 级 的 能 量 尺度 e=17E 存 在 咎 仿 射 分 形 特点 。 存 在 两 段 维 数 DE; DE. 
一 般 情况 下 DE, X DEs 为 一 普 适 常数 ， 对 于 完整 的 地 震 序 列 其 特点 更 加 明显 。 

关于 对 小 震级 地 震 的 认识 ， 简 单 的 论述 如 下 : 

自从 1944 年 Gutenberg Riehter Ëf T HURBUE E E UL ZI E E X 5 

logN-a-bX O 
以 后 的 凡 十 年 中 地 震 学 家 们 一 直 没 有 闯 断 对 (1) 式 的 研究 ， 特 别 是 对 b 值 的 研究 更 是 日 益 深入 
;文献 [1 一 5] 可 以 说 明 这 种 情况 。 李 全 林 等 在 文献 [二 中 特别 提 到 了 6-R 公 式 统计 中 小 震级 一 
铭 的 “低头 ”问题 ， 并 认为 此 现象 不 一 定 是 从 为 泪 记 而 引起 的 。 在 讨论 b 信物 理 含义 时 大 体 
可 分 为 三 种 基本 的 观点 ， 即 ，(1)、 试 为 b 值 的 大 小 只 同 应 力 有 关 ，; (2;、 认 为 b 秆 的 大 小 只 
同 岩 石 的 几何 条 件 有 关 ， 如 不 和 尺度 的 断 雇 等 ; (3)、 试 为 b 什 的 大 小 同 应 力 和 岩石 的 几何 条 
恰 都 有 关 。 特 别 是 1991 年 文献 [65、7] 中 明确 提出 小 地 震 的 信人 少 并 不 是 由 于 小 记 的 观点 ， 并 认 
为 震级 - 频 度 关系 的 客观 分 布 寿 示 著 介质 破 允 过程 中 一 种 更 深刻 的 统计 规律 ， 与 霸 级 - 频 度 分 
布 的 峰值 对 应 的 震级 或 破裂 尺度 或 许 间 介质 的 宏观 统计 衬 均 状态 有 关 。 


二 、 能 量 分布 的 现象 论述 
为 了 名 证 统计 的 可 徘 性 ， 基 本 上 选取 了 大 样本 的 地 震 序 列 。 畔 本 特征 如 表 1; 


表 1 地 震 序 列 样本 特征 表 


三 — 
FASIE 列 名 称 ; 样本 量 (地 并 频 次 ,| & 注 
共和 余震 序列 O cus ;独立 序列 
| 2 oi Bum 20000 ; Runs 
3 05 DHEAGKEIETI 152 |o mms 
4 青海 70.1 一 82.3 1 3995 1 车 独立 序列 
序列 i 


HNW TPJ AGE A ARH Piki a Se go : 
logE=4.8+1.5¥ 
W' snEsax 10% “lo ss 【焦耳 
AER AG- RARER. RP s 10* 20 10177 , Fe Log EREIMR TE CB AE h 
系 下 ,上 述 序列 计算 结果 见 图 !1.1 一 1.4 和 表 2。 从 图 中 可 以 明显 看 出 来 ，logW 一 M 曲 线 是 两 条 
斜率 不 同 直线 ， 两 条 直线 的 交点 对 应 的 震级 是 Mo， 水 Me 时 的 幸 率 大 于 M>Mo 时 的 疼 讲 - 


P 


2 
k 
LE id 
Pebble | 
Dl A? i2 IT 23 Z8 7 29 44 49 55 da Tr 
Hia 共和 余 闵 序列 log& 一 4 曲线 图 1.2 Bü ETE PU Log? — Mil i 
92st) 
aeu 
nb 


Bh ET 
otad I 15 Q0 05 22 724 238 A4 49 M Di 48 (320 23 24 424814 45 m 01 M 
Hii.3 VIS REPE Hoet- Min rk 图 1.4 青海 10.1 一 92. DE IE ogr Nb HH 
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32 PIETE- Rp BEP. bLEPFSEL3 RSS 3EBU 5T NUS h DE W aT 
S. HÉEBOEST RUDRUS. RUM E oan TER ih. SRRI 
主 的 稳定 性 和 可 靠 性 得 到 了 改善 ， 

表 ? ”微分 方法 计算 结果 


r 7 um T 
| 序列 名 称 ! 第 1 生 斜 率 | 第 工段 笠 率 | xp | HERR B EE | 


L r (Ka) | tka) | | WAWA E 
- i i 
| 共和 余震 序列 i 2.90 | 0.80 : 2.32 : 1.7 | 
i ; 1 | 
ARERI | 2.62 MENTI | 2.38 | 2.5 
— + ! - + 
门 源 余震 序列 | 3.20 Cl on | 3 1 2.1 
: | — — 
青海 70.1 一 92.11 2.27 i 1.00 | 2.27 | 2.1 
n — l — 


其 上 述 曲 线 所 描述 的 现象 来 看 ，1og¥~ Er B ES t f PRE fi E S i, ARENT 
WCTSDAH. WAI PURISCR SURE TUR VI CE DUIS HERE 92.5 和 1,?, 但 
BUESEE EE pbi 1.08EDA EAEECRUNGC ^ HUMABA IEF ER AUER 
FARN Mot fk RME LE HERR DE EU 


三 能量 分 布 的 分 折 推 导 


1、 震 级 频 度 关系 及 自 仿 射 分 形 维 数 的 推导 
图 1.1 一 1.4 中 所 示 的 线性 直线 ， 可 表示 成 下 式 : 


logRe a +Ë M 
ELC« P: 
logW- a +B, N ‘21 
34N 2 Me 时 
logW- 0 24 Ë, M a 
B. £ 
oa-+Ba Mo 204 +Ë Mo “4 
Wen s 101-9 5) 
DA., DATER 
togn= Qi +Ë, M-1.5M (M< Mo) t£? 
lagn= a +Ë; M-1.9M — (H2 Mo? 1 
对 照 6-R 公 式 从 (7?) 式 得 ， 
b=1.5-Bs (81 
由 '61 式 名 HMo 是 正 指数 分 布 ， 设 其 笠 率 为 b” 则 : 
bt =, -45 (9) 


439 


46，、47) 两 式 可 以 表示 威 
tasar 105 m (SLM i (01 
n=B + 10-9 W No; ali 
ANM SKEM ER. A>M n 服从 负 指 数 分 布 ， 而 不 是 文献 [7] 中 
所 述 的 对 数 正 态 分 布 。 对 数 正 态 分 布 在 N> AMR TCRA R: 
2、 自 仿 射 分 形 特点 
能 量 的 自信 射 分 形 的 分 布 ， 可 以 从 下 述 推导 中 得 出 : 
MPMSDMOBI logw= a, +R M 


UO logFE=-4.8+i.5M =. M=2/3(1ogF-4.8)5 

4€ logW= Or + 2758. 1iogE-4.8; 

^ WocE* te, 
BIER 上 为 尺度 ， 则 = =-!-…E We 3B lg EPE qq, 
滞 理 ， 当 M2> Mo 时 可 以 推导 出 :3> £ s sens g -era um 


TBR CDESEDE, Buts OcGhX RR ET. D A 
A tEM-NoBl k S St E 238 RRETHE: 


DE, =(2/3) Pf, (4! 
DE, -(2/3) B (15) 
四 、 可 能 的 物理 机 制 


一 般 人 情况 下 Mo 在 1,0~3.0 之 间 , 在 文献 [6J] 中 称 特征 震级 而 且 对 应 的 破裂 尺度 大 致 为 
0.08«L«0.72 (HD) iM=2.1LogL+3.3) ua 
ERREPI H f — ubrk EPI RES. NE RIE2.1. HS dk fig. HEAR 
生 相 互 运动 ， 抉 体 由 相当 其 大 小 的 边界 区 分 割 ， 每 个 块 体内 部 又 和 包括 许多 更 的 块 体 ， 是 一 层 
状 结构 。1.0-3.0 级 地 需 的 破 列 尺度 对 应 考 3 中 断层 尺寸 的 下 限 . 


边界 区 所 分 割 的 抉 体 
Xue 


10 ~ 10? 


10 -—10* 


1077 —107* 


10 — 1077 


[CER 


晶体 界面 | T 


图 4. 着 五 图 的 层次 结构 
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地 亮 中 体 波束 一 最 为 1.75Kn <， 振动 周期 大 体 在 0.1~ 10s 之 间 ， 对 于 地 方 震 周 期 小 于 
3S 大 于 0.1S， 其 波长 >>0.775km， 同 L 的 上 界 十 分 一 致 (LS0.728km)， 当 地 壳 块 体 的 尺寸 同 
其 相当 时 ， 波 就 会 爱 生 衍射 现象 等 。 因 此 可 坎 认为 波长 尺度 是 波 传 播 性 质 的 一 个 临界 点 ， 似 
平 也 是 波 的 波动 性 和 梯子 性 的 一 个 分 界线 :在 计算 持续 时 间 同 震级 的 关系 时 ， 一 般 情 况 下 
Log T 一 M 图 可 拟 合成 两 段 不 同 插 率 的 线 社 直 线 , 交点 处 对 应 的 天 级 奖 前 文 记述 的 特征 震级 
Mo 一 致 ， 青海 1986 年 08 Hos H | TRES (ER HUGE HE S a kb REPE E REO 1 级 同 特征 震级 非常 一 
E 

Mo 是 否 同 背 最 应 力 有 关 , 通 过 对 比 岩 五 实验 可 能 有 所 5… 示 : EXW. DE ORMES 
花岗岩 声 发 射 分 布 具 在 自 仿 射 分 形 ( 文 中 称 多 分 形 ; 特 征 ， 两 条 线性 直线 交点 ， 对 应 岩石 的 平 
均 晒 粒 粒 度 ' 尺 度 Rc=5aa， 在 大 于 Rec 尺 尊 内 的 分 维 D, 和 小 于 Re 尺 关 内 的 分 维 Ds 各 自 具有 不 局 
的 动态 变化 关系 ， 并 指出 Ds 、D, 的 大 小 表示 各 自 尺 麻 内 应 力 场 的 非 均匀 变化 。 而 应 力 场 的 非 
均匀 变化 同 贿 石 的 粒 庶 、 徽 要 纹 的 分 布 、 扫 载 方式 、 边 界 条 忻 等 痢 有 关系 。 可 以 认为 平均 莉 
粒 只 度 是 岩石 实验 中 的 一 个 临界 尺度 。 从 表 4 中 可 以 看 出 Rec=5ma=5.0…10-"o, 是 裂纹 的 上 界 ， 
它 分 割 的 块 钵 大 少 在 10-*m 的 尺度 :断层 是 孕育 地 乱 的 场所 ， 亡 分 割 的 块 体 尺 寸 在 10:-10-*fm 
zd. 可 见 这 一 层次 的 平均 块 体 尺 十 在 107-10-ka。 也 正 是 Mo BERD YERE. b 
体 波 波长 +=0.775~22.25km 对 应 的 尺度 ， 因 此 No 对 应 的 尺度 或 能 妓 是 一 个 临界 尺度 , 它 同样 
反应 各 自 尺 拱 内 应 力 场 的 非 均匀 变化 ， 因 此 Mo 同 应 力 场 大 小 以 及 但 医药 几何 条 件 都 有 关系 。 


五 、 一 个 可 能 的 茜 适 常数 之 讨论 


从 表 2.? 中 可 知 ， 一 般 情 况 下 1og?-% 两 段 直 线 和 斜率, ,Ka 的 乘积 大 体 为 一 个 常数 ,目前 沿 
AREE LN. Pu HOP HiR NE EN. ABRERA. 
Bios, aao sto Bose ont 
logn-íb' ;(1.54b^ ))0ogWet1.5/CI.S4b' )!1ogà 

dE =b’ 2(.54b' Ó 

-. Foge=n logW+(1- H )Hiogá 

nons? Arn 
Z$4-Mofl]. n-no, F-To 


^. nob A AIT 


AST =ne Yan 
^. nemet(W/ Wo) " um 
LI E hio, ODRY ECCLE 
n=ao (9 WoT E SEED 


8 &-b/O.5-b) ，417) 式 两 边 取 对 数 ， 
loga-iognot f tlogV- Log Wo? 


. Wenk. Ez10*:*7'-7". Wo-noEos Eo-10*:* 7^ ?8 


上 式 可 化 为 
cd- n )lognzt1- n JEognoti.5 Q (M-Mo? 
"n. bPogatlognotíl.5 n «(1- n 33(H-Mo* (19) 


JogT- Log (aE) 2 logni4 8 21.59 
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logisi!Pognecil.a] 51 qpMODe 1.5 tig 0058 (200 
局 理 ，# 之 4o 时 可 推出 

lognoiogno-i 1.5 (oZ ird-Mot Sm 

logR-tlagna-t0.3 6 t+% Mtl. CC NM — (221 


dew We. PAL. HM 4] EW 1 和“ 不 是 独立 的 ， 


它们 之 间 存 在 以 下 关系 


neget #281 
表 4 是 3 个 序列 的 计算 结果 ， 
du 
[1 
i iB LI i 
[ommum “实际 1 值 实际 5 值 ng rc | =, DEa | 
+ i 
mee 0.493 | 0.813 0.463 L 1.02 | 
| 出 余震 序列 0427 04 0.420 | nen | 
! H | 
| 门 源 余震 序列 ”0.543 .055 0363 | aao 
上 + 
| sos 0,338 9.5 9.333 i 1.008 
| o-o | 
i i | 
LE SEHE RU LE TE EAA R NAN 
loga-Pogno-1.8  (4-Mo) Ln 
4211 式 可 写成 
lopasiogno l. 5 y M-Mo?) [PEE 
Vasb' 45 n Cb :í1.3-bb A ox S 
Qo bet] b)oxt CIL. (81 
[-I ET ORMUR 
Óoh5-Rard cüa-bhied 1.5 
dE: nac in 
Do, DARAT RA: 
DE;  DE2=1. C (28) 


这 一 结果 十 分 育 恒 义 ， 它 反映 了 自 仿 射 分 形 两 良 准 数 之 间 的 指 互 作用 关系 . 它 志 5C-R 关 系 


有 四 深刻 的 内 各 ,也 反应 出 平均 块 体 : 断 居 ;尺度 
9jdi Y A PRADE: DEz 慎 的 实际 计算 3 


HALDE: “BEz 十 分 接 进 于 1-0, 可 以 认为 站 ， 
Ht TEST TES 5 E 8: 


RRE F ER A BD G 一 R 关 系 中 的 b 值 全 妹 统 计 为 1 
RAR Rad a n EA. 


ELENCSSIELEE 3.0 0: K), 
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TARE AREH S ERE UH XAR ui 
Dak PEE Ee. apt gt EE m Mm 


kr rs v ERS E 
1151 址 得: 


BE, :5.t 
BEz l vU (281 
EJESGELIIT OO t8 F E y St lt 55 s: 
ne jete 
. Hh E 5 fE St r ARAHI Eh. A 
int SAFI T E HHE SAB E 3. LED F W 
Wr ph f ita ve UR 
x: i Xd p gas RE 
DAEN E. PET 55 ER f LHP (E n PAP S - HG] IB TT Ye E 
LNE PME e E fe aE E: EDHE GR GS. dig ft Hed m EDD AL. AHRR 
Suus WEES GEOP b EMI p EER EB X EG HP uE, DEL Ë 
B ERIS) D OH (o qo RR S 
她 果 小 地 震 的 定 补 精度 进一步 提高， 在 计 算 地 震 活 动 的 宝 间 维 数 时 ,可 能 也 会 出 现 类 似 
的 自 仿 射 邹 形 特 征 。 EROS uH REE EROR VERSÉ 


X E 
[X EA RNILIIEIILUMERESdIUEIE EE E ETIIB 


LEG 


f13 李 全 林 等 ， 地 震 频 一 震级 关系 的 时 空 扫描 ， 地 震 出 版 村 6 了 

53] 方 兴 等 ， um EGER EMO Amm. BDE, or 82.2.1831 
TJR PE. EMRE MBER. Vi .12, NU.T. 1990 
LOTA HE. JE ERE E IPÉS EBERT. PEP FRERE 1991, P107 — P116 
i33 UR). SEE. ol ESTO LEE XL E SEE. 1986.12 

DOLES NEICLEETLIIUESLELEDED ULT MESS 8W Z. vol. Y. 


MUI 
CTIE. PROLHP he AID) A SUSHI IE e EE PaE HE vol. 25. Nus telan. 1897 
EIRE. $i iL oETERESEH SE PER RE HI. SER RU IB 1989.0. Pot — PRA 


CSTAR aika ER a e E epum. n SEPA v.c 


LIAE 
LOEn DEO METHANE ERE CIR ARRE SEHE MERE 


Tiyep. 18. NLY. Jun. 199) 
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曼 德 布 罗 特 景观 和 赫 斯 特 现象 


分 形 理论 引发 的 地 理学 革命 


区 南山 
(四川 大 学 物理 系 ， 成 都 ，610064) 


Richardson 发 现 欧洲 相 令 两 国 对 其 共同 边界 的 长 度量 测 结果 大 有 径 庭 ,Hurst 对 尼罗河 多 
年 水 量变 化 计算 发 现 与 传统 水 文 统计 的 偏离 , 这 些 人 文 自然 地 理 现象 引发 了 Mandelbrot 的 分 
形 理论 的 诞生 。 无 怪 分 形 理论 的 第 -篇 论文 就 是 “英国 前 海岸 线 有 多 长 ?”， 而 第 一 本 分 形 专 
闭 的 法 文本 ， 在 其 钱 修 改 卉 订 作 为 英文 出 版 时 ， 曼 氏 改 为 《大 自然 的 分 形 几何 学 }。 然 而 当 这 
门 学 科 已 建立 ， 在 自身 理论 完善 和 在 其 他 学 科 的 应 用 方面 获得 长 足 发 展 这 时 ， 分 形 理论 对 大 
多 数 地 理学 家 仍 是 陌生 的 。 因 而 从 地 理学 的 角度 ， 分 析 诞 生 于 天宫 然 和 人 类 社会 土壤 中 的 新 
学 科 对 研究 自然 和 人 人 文 的 地 理学 有 什么 作用 ， 可 能 对 分 形 学 和 地 理学 疝 方 面 的 学 者 都 不 会 是 
无 意义 的 。 


一 、 地 表 形 态 的 分 形 特 征 


Mandelbrot 的 分 形 理论 , 十 分 关注 对 大 自然 形态 的 描述 。 用 分 形 沙 数 人 为 “创造 ”出 的 自 
然 形态 ， 被 称 之 为 昌 德 布 罗 特 景观 , 英文 景观 “landscape” 一 词 来 自 德 文 Landschaft, 但 两 者 
的 意义 已 有 相当 差异 。 作 为 学 术 各 词 ， 德 文 的 景观 指 “ 地 理 综 合体 "， 而 在 英文 中 ， 它 几乎 成 
T landform 的 同义词 。 受 德 布 罗 特 景 观 显然 用 的 是 英文 信义 。 地 瑶 学 研究 地 表 形 态 及 其 演化 ， 
而 曼 德 布 罗 特 景观 描绘 起 伏 的 地 表 形 态 ， 它 们 研究 的 内 容 是 相近 的 。 这 给 地 理学 家 第 一 个 启 
RE: 地 狐 形 态 及 其 演化 , 是 可 以 用 分 形 理论 来 研究 我们 称 之 为 分 形 地 葛 学 ”。 对 分 形 地 组 
学， 流水 地 狐 的 分 形 研究 可 能 成 为 一 个 启动 点 ， 它 们 的 分 形 特征 和 自 相 似 的 演化 ， 可 能 为 地 
貌 学 的 研究 带 来 新 的 方法 和 引出 新 的 理论 。 

地 貌 现象 是 十 分 复杂 的 ， 用 经 典 的 几何 学 去 描述 它 则 过 分 简单 化 : 出 里 成 了 圆锥 体 、 海 
岸 变 为 图 弧 形 。 但 用 分 形 函 数 “创造 ”出 来 的 自然 形态 却 十 分 逼真。 人造 地 貌 可 由 并 不 复杂 
的 分 形 洱 数 创造 出 来 ， 这 给 地 理学 家 又 一 个 启示 : 尽管 自然 地 较 干 姿 百 态 , 但 构 咸 它们 的 函 
数 并 不 带 要 十 分 复杂 。 它 表明 地 艇 形成 的 机 理 也 是 简单 的 。 这 与 地 理学 家 的 传统 观念 十 分 胸 
合 : 地 貌 是 内 外 营 为 相互 作用 的 产物 ， 在 人 类 出 现 以 后 ， 人 类 活动 对 地 表 形 态 的 影响 逐 激增 
加 ， 但 它 仍 是 道 过 对 内 外 营 力 的 作用 来 实施 自己 的 影响 。 地 条 动力 学 的 研究 ， 或 许 将 为 迄今 
为 频 分 形 理论 在 动力 学 机 制 上 研究 的 不 足 带 来 一 些 新 的 推动 。 

曼 德 布 罗 桂 景观 给 地 理学 家 的 第 三 个 启示 是 : 地 表 形 态 是 分 形体 ， 离 开 了 它 的 分 维 值 孤 
立地 淡 论 诸如 长 产 , 面积 等 等 , 是 没有 意义 的 。 其 实 早 于 Richardson, 在 1954 ^E Steinhaus 就 
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发 现 对 Vistula 98 , EE WU EE RS EARD 该 河 被 量 出 的 长 度 比 教科 书 上 的 长 度 10 fi 100 倍 、 
甚至 1000 倍 地 增加 . 这 一 发 现 被 英国 城市 地 理学 家 Batty 称 为 “斯 坦 豪 斯 之 谜 ”。 但 过 去 地 理 
党 家 对 这 类 现象 都 一 律 归 之 为 测量 误差 。 在 实际 运用 上 ， 为 了 使 国家 面积 、 边 界 长 度 、 大 江 
大 湖 等 重大 国土 资源 数据 不 臻 五花八门， 限定 由 授权 单位 公布 。 因 此 国土 数据 的 正确 性 有 赖 
于 它们 的 权威 性 .Mandelbrot 的 研究 , 已 揭示 了 这 些 效 据 不 可 能 准确 测量 的 实质 , 如 果 地 理学 
家 能 够 掌握 分 形 理论 这 一 普通 结论 ， 那么 不 时 爆发 出 的 许多 “地 理 新 闻 ” 就 会 自然 绝迹 号。 


I. Joseph 和 Noah 效应 


Hurst 星 是 牛 律 Hertford 学 院 的 物理 学 博士 ， 但 使 他 成 名 的 却 是 他 六 十 余年 在 埃及 对 中 
史 河 的 水 文 测量 工作 。 可 以 说 他 实在 是 一 位 地 理学 家 。 长 期 经 验 使 他 发 现 、 尼 罗 河 流域 的 干 
早 不 是 传统 的 水 文 统计 所 设想 那样 是 一 种 随机 现象 。 而 是 干 皇 越 入 ， 就 越 可 能 持续 干旱 。 这 
一 发 现 的 意义 被 Mandelbrot AIRE., HRZ DRENA. 
曼 开 等 还 对 赫 斯 特 现象 作 了 理论 证 明 ， 确 认 他 所 创立 的 “ 自 相似 ”模型 可 以 应 用 于 水 文 
现象 的 研究 。 他 借 及 《圣经 》 对 大 洪水 和 古 埃及 干 虹 的 描述 ， 将 水 文 过 程 丙 种 特有 现象 称 为 
诺 亚 效应 和 约 匡 效应 ”。 诺 亚 效应 意味 着 不 连续 性 , 即 极端 的 降水 可 能 确实 是 非常 极端 的 ; 纹 
效应 意味 郑 持 续 人 性， 即 强 弱 降水 的 时 间 可 能 持续 得 相当 长 。 曼 系 等 还 证 明 约 瑟 效 应 就 是 不 
斯 特 现象 的 表现 ,而 诺 亚 效应 却 不 是 解释 赫 斯 特 现象 所 必需 的 。 他 们 的 进一步 研究 还 表明 , 诸 
如 降水 、 温 度 、 树 本 年 轮 、 冰 川 纹 泥 以 及 地 震 频 率 、 太 阳 黑 子 、 曲 流 的 流 启 等 一 系列 地 球 物 
现象 ,都 符合 再 斯 特 现象 

水 文 统计 的 候 疫 是 ， 如 时 间 尺 度 无 限 长 ， 每 个 观测 值 将 是 独立 的 或 短程 相关 的 ， 满 足 
Gauss 分 布 和 Markov 预测 。 独立 意味 着 前 一 年 车 发 生 大 降水， 对 继 后 一 年 无 后 效应 ; 而 短程 
相关 则 意味 着 这 种 后 效应 只 能 保持 有 限 的 几 年 。 茜 斯 特 发 现 , 一 个 时 间 序 列 的 极 差 民 (r) 和 
J S (rT) 之 比 , R/S Gp». H AEAII, XE Gauss - Markov 过 程 中 . He1/2, 
而 在 水 文 记录 中 H XT 1/2 而 小 于 1。 卫 与 一 个 关联 函数 
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有 关 。 式 中 所 "> 表示 求 平均 ，Ax(t) 是 末 详 的 增 量 ， Ax( 一 是 过 去 的 增 草 。 关 联 函 数 Cfty 
反映 未 来 的 状态 与 过 去 历史 的 相关 特性 。 当 H=1/2 时 ,CO 一 0, 意 味 着 未 来 与 过 去 无 关 或 短 
程 相关 , 符合 Gauss 一 Markov 假设 ，H>172 时 , C(t) 活 0, 意 昧 着 未 来 的 趋势 与 过 去 一 致 ， 即 
该 过 程 具有 持久 性 ; H<1/2 时 ,Ctt) 之 0, 意 昧 着 未 来 的 趋势 与 过 去 正好 相反 , 即 该 过 程 具有 
反 持 久 性 。 柜 据 有 关 资 料 ， 汇 总 一 些 自然 现象 的 分 维 见 表 1 


表 1 自然 现象 的 赫 斯 特 指数 和 分 维 《 资 料 由 李 后 强 教 授 提供 ? 


Ce 一 2 下 一 1 


自然 现象 WEB] GEO | 纪 值 的 实际 范围 FSH 平均 分 维 ? 
河 湖水 位 107178 | | 9.50-—-0. 94 0. 72 1:28 
[3 * 24—211 : 0. 48—0. 91 0. 68 1.52 
福 川 纹 泥 | 50— 2000 0 80—0. 88 0.74 1.26 
E 29-60 | Q. 46-0. 92 0. 68 1.32 
气 iE 298—896 0. 517-0. 76 0.63 1.32 
太阳 黑子 C] 38—190 0. 65~0 93 0-75 1.25 
| “年 k 50~900 1 O56~0 94 0.79 121 
EERE 30 (天) ~1 年 9. 52— 0. 92 9. 87 1.13 
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为 什么 包括 水 文 现象 的 许多 自然 现象 痢 符 合 替 斯 特 现 象 , 而 且 许多 的 分 维 值 还 接近 Koch 
曲线 的 分 维 C—1.260. 至 今 仍 是 未 解 之 诗 。 但 它 反映 出 的 这 些 自然 现象 具有 长 程 相 关 性 ， 却 
使 由 赫 斯 特 现象 建立 起 的 R/S 分 析 方 法 , 将 成 为 地 理学 的 时 间 序 列 分 析 中 一 种 重要 的 非 线 性 
FETU. 

fE Hb duni ZE a Pi L. dO] EORTRUERUARADMORISSTRAERCEISGK EBT3EXÓ. JLI 
在 一 个 过 湾 带 。 日 本 学 者 引入 一 个 类 似 赫 斯 特 指数 的 标 度 指 数 H', EH =1, JE2 jm i E 8 
相似 的 。 实际 地 遂 体 是 自 仿 射 的 , CH <L 车 总 的 景观 特征 相似 ,高 部 微 形态 起 伏 越 大 , 开 ' 
信 就 越 小 ,如 劣 地 地 谣 印 是 ; 若 微 形态 相似 ,总 的 景观 起 优越 大 ，H' 就 越 大 ， 如 火山 和 高 山 
HERRE”. 

赫 斯 竺 现象 给 地 理学 家 的 启示 卫 : 地 理 过 程 一 般 不 满足 Gauss 一 Markov 假设 , 即 不 是 完 
全 随 抽 的 布朗 运动 ; 而 是 如 曼 氏 所 称 的 分 式 布朗 运动 ， 具 有 长 程 相关 性 。 这 给 传统 的 概率 和 
统计 学 巨大 的 冲击 ,使 地 理学 研究 演化 过 程 的 地 学 统计 学 的 理论 基础 发 生 了 动 播 ， 过 去 地 理 
学 家 对 自然 过 程 按 照 障 机 现象 去 认识 ， 其 结论 的 可 靠 性 不 高 ， 部 分 原因 可 能 就 在 这 里 。 如 对 
干旱 的 预测 若 忽视 了 约 杷 效应 ， 必 将 低 借 干旱 的 持续 性 。 


三 、 结 dá 


地 理学 和 几何 党 在 古代 几乎 都 是 研究 地 表 的 ,Geography 基地 表 的 描述 ,Geometry 是 地 表 
的 测量 。 后 来 几何 学 发 展 成 为 数学 学 科 ， 与 “地 ”的 现实 越 来 越 运 。 经 典 几 何 学 研究 的 曲线 
和 由 面 都 是 光滑 的 、 满 足 可 微 性 . 用 它们 来 描绘 现实 的 大 自然 , 就 显得 那么 乏力 。Mandelbrot 
的 《大 自然 的 分 形 几何 学 》 全 书 开始 就 是 最 氏 的 一 名 名言; “云彩 不 是 球面 , 山峰 也 不 是 网 锥 ， 
而 闪电 并 不 沿 直线 传播 "。 这 使 人 和 们 感到 几何 学 又 回 到 地 球 上 来 了 . 分 形 理论 必 将 为 研究 地 
表现 象 空间 分 布 和 时 间 演 化 的 地 理学 提供 新 的 有 力 工具 ， 由 于 它 对 传统 数学 的 革命 性 ， 它 被 
引入 地 理学 . 肯定 会 引发 一 场 深刻 的 革命 。 
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地 理 过 程 中 弹性 系数 的 分 形 研究 
Xr Ap 
CO 相川 大 学 物理 系 : ABEL. gu. 610064) 

类 活动 对 自然 远 理 过 程 的 影响 越 来 弯 受 和 到 人 们 的 普遍 关注 。 徐建华 、 六 南山 于 1988 年 
提出 一 种 定量 分 析 地 理 过 程 中 人 类 活 动 影响 程度 的 数学 礼 型 。 该 异型 库 理 简明 、 操 作 方 便 ， 
但 弹性 系数 的 确定 尚 是 有 待 沫 入 研究 的 问题 ? .本文 讨论 弹性 系数 的 分 维 意 义 ,给 出 新 的 计算 
方法， 并 运用 于 两 个 实例 一 -水土 疫 失 和 人 口 向 题 。 

l. 弹性 系数 与 多 分 维 人 3 
有 人 类 医 动 参与 的 地 理 过 程 可 一 般 表 达 为 如 下 响应 形式 
y—MÍ (xp xe Xa sess x.) (1) 
B.M 表示 该 过 程 中 八 类 活动 的 强度 ,x1 x2，… 代 表 一 组 自然 投入 要 素 , y 代表 输出 。 由 
do 式 可 得 


dy dM 2435. asm x qai 2, ee n) (2 
à ii X axi y 


s 称 第 ;种 输入 要 素 对 和 给 出 y 的 输出 弹性 系数 . KERRE HE a. 就 可 以 由 (2) 式 求 
得 人 类 活动 相对 增长 率 dM M. RE. 人 类 活动 对 输出 了 变化 的 贡献 率 就 是 mm 一 CdM/AMD) / 
dy 


由 (2》 式 弹性 系数 可 定义 为 


y 


dy/y diny, 


s= UT lnk m 


PEREL D o =dlaN in ¿din (1/r) 县 有 与 13》 式 相同 的 形式 ， 可 见 弹 性 系数 
s 有 分 维 的 含义 。 另 一 方面 ,地理 系统 具 育 劣 分 形 闭 构 ， 将 其 分 成 考 后 组 份 1、 相应 的 标记 为 
s, 《例如 给 入 x EARE), 在 此 区 域内 的 某 圳 性 质 该 眉 输 入 x 上 “变量 ”出 的 箱 出 y) 为 pi 
TUB REESE A 


dinp (s) R 
poe dac] e 


% 为 多 分 形 奇 异 指数 ， 于 是 坦 到 与 4 的 等 价 关系 . 说 明 " 刻画 了 用 输入 x ERER “度量” 
箱 出 > 时 所 闪现 出 的 某 种 不 规则 性 量度 , 即 给 出 复杂 程度 的 描述 ,在 县 有 相近 奇异 指数 (x 充 


分 小 贪 域 》 的 刚度 内 、 这 种 关系 近似 为 二 Ax* 这 性 的 秆 形式 ， 较 之 线性 近似 是 一 大 提高 。 
我 们 知道 ， 多 分 维 Da 与 奇异 指数 育 如 下 甘 系 
a (D DIO DE uL OESE T (85 


E (5) 式 满足 9 三 1 或 dDqidq 二 0 这 两 个 条 件 ， 由 奇异 指数 a (q) 一 Dq 或 5 一 Dq, q=1 9, 
TRUE OEC o 就 是 Renyi f BUE. 在 一 般 的 多 分 维 谱 中 .q 大 于 一 定 的 数值 , Da Ba 的 变化 十 分 


， SB E 2E š St Bh TN B 
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平缓 ， 可 近似 认为 =Dqa。 这 样 ， 比 较 CO. (5) 两 式 , 可 得 inx=q, lny= (q— D Da. + 
是 


(6) 


2. 水 土 流失 过 程 人 类 活动 分 析 

ELE p 与 高 度 梯度 dH/dL 成 比例 , 设 poc 1dH/dL1',， 当 1=1 时 ,可 用 2 维 DLA 
异型 来 近似 ,这样 就 给 定 水 土 流失 过 和 的 机 市 , o 只 是 x 的 函数 . ERDERA NEE 
E€ D,==5/3， 则 在 4 学 1 时 有 Dg 二 213 二 ‘qT2)”'。 我 们 用 此 值 近 似 a， 进而 分 析 甘 肃 境内 蓉 
河流 域 的 祖 厉 河 ， 渭 河滩 河 (分 扬 家 评 、 责 落 坪 两 站 所 控制 的 由 个 主要 子 流 域 从 50 ER 
E 80 年 代 期 加 水 土 流失 过 程 中 人 类 活动 情况 .此 时 , EE KR H EAA x, EA HE y 就 
AARG, 80k Y 又 是 流量 G 的 输出 .弹性 系数 就 有 两 个 , HG s, GI YR o 
AKEHE”, HARRAK 

表 1]， 他 流域 弹性 系数 与 人 类 活动 效益 计算 


f 1 
| | PRAGER | — CostiM ii "TT en xx= 
流 R "m & mI X xg M: " 
"EETTY EZ LI M AL 
+ T T T 
1955— 1959 | 9. 9448 i 3, 7935 i | i I 
Esa | ! | » 9599 | o rs | —25 3 | Br 4 —8. T? | 23. 63 
f 1970—1985] n. 9749 | a 7933 | I | | I 
1 : : : i i 
1955 一 1969 | jJ. 4335 | 9. 9884 ! ] | | ] 
FEE I a. 8370 o. ras? | — «0 | 36. 00 | 7e 2 | as. 98 
į 1979—1985 | » 3405 j 9. 7890 | ! | ! 
i T ; H ; 
K A |ies—ises| o asis | | O. 7865 |! i I 
i o asso | OQ. 7869  —1 iB | 78 s | -2 ss i L 99 
URZH) | 1970-1985) o. seoa | 9. 7873 | i : : ] 
F t 7 : + 
Pod | 1955-1969| o a797 | ;os zu | ! ! 
i 5o» S87 i o fa | —4.13 , SF 38b jote 22 | 75 1l 
| CERO | omas] o 3826 | o 7888 | i ! ! i 


从 表 1 中 看 出 , ARE SECRET CIBO MK d dE E SEDET JU SEXE 80% 以 上 , 主 
要 原因 在 于 这 期 间 流 域内 兴修 了 大 量 水 利 工程 ， 从 而 使 水 量 明显 减少 。 远 远 超 过 降水 减少 的 
作用 ， 另 一 方面 ， 减 沙 效 益 却 不 及 减 水 效益 -. epi (杨家坪) 最低 , 仅 11. 0996. WK R S 
沙 量 增加 有 关 ， 但 输 沙 量 减少 ， 故 减 小 效益 还 是 存在 的 。 由 于 四 流域 中 弃 河 〈 雨 落 坪 ) 流量 
变化 最 小 ， 但 含 沙 量 和 输 沙 量 减少 却 不 低 ， 故 而 减 沙 效益 高 达 75，11%。 以 上 说 明 计 算 结 果 
与 实际 情况 基本 吻合 。 但 同时 也 给 二 我 们 这 样 的 户 连 ， 在 大 力 建设 发 电 、 济 小 等 水 利 设施 的 
同时 也 应 加 强 防 护林 系 等 水 保 工 租 的 建设 , 力争 进一步 提高 减 消 效益 , 就 弹性 系数 o ME 我 
们 还 看 到 随 闭 流量 的 泸 小 , "更 趋 近 于 1。 如 果 分 维 等 于 1, 输入 与 输出 间 为 线性 关系 , 因此 ， 
结果 同时 表明 ; 流域 越 小 ， 系 统 相 对 简单 ，“ 响 应 ” 越 快 。 
3， 计 划 生 育 政 生 对 生育 影响 的 评价 

选用 反映 生育 水 平 的 已 婚 妇 女生 育 指 歼 作为 人 口 系统 的 输出 ， 影 响 生育 水 平 的 已 婚 女 
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LER L APARER EA I REPAGE L 与 所 选 定 的 基准 年 份 平 均 初 婚 年 龄 L 

的 比值 ) MERIMA., E 0D 式微 分 差分 化 后 得 

RhA EL UD 

p 受 示 计划 生育 政策 的 影响 ， 弹 性 系数 dini/ (nl, — 1), Y= —lnL/ (nL.— D. X E ER 

OD ÉDHÉSSE BE bh SER I RUE ECICPOSEENS. RIAT 1964 FURER CLE 2), 
$2 计生 政策 作用 效益 评价 计算 结果 


年 R n LK L Oy: 3 7 x BRREUE) 贡献 人 
i m (1⁄2) , mo Alg 
1964 0. 80 ^ 5. S8 ` 19. 55 | 38. 23 _ O. 015 
1970 0. $6 | 9. 78 í 20. 18 | 0, 43 | —0 51 Í ' 
， 70. 00 | 0. 084 
1974 0. 4 — 0. 78. — 21. 38 | 04 | —0. 58 | 
1981 0. 33 , 0. 68 22. 8B | o 63 ; ~0, ga °% 78 | 9. 066 
1987 0. 32 0. 89 — 22. 16 | 0. 80 : 1. 11 q 248. 84 l 0. 026 


RERE: RMR. PR 《中国 人口 科 学 } 1902 年 第 5 期 ，+ * 《中 国人 口 统计 年 鉴 》 (29892. 

# 2 结果 表明 , 八 十 年 代 以 来 , 计生 政策 对 生育 水 平 控制 的 贡献 率 m 高 达 248. 8496. 而 
县 七 十 年 代 的 m 值 也 很 高 , 说 明 计 划 些 育 工 作 的 开 麻 对 我 国 的 妇女 平均 生育 指数 的 降低 起 着 
决定 性 的 意义 。 但是, 表 2 PAREN: AL 告诉 我 位 , 计生 政策 对 控制 人 口 的 绝对 增长 在 刚 
开始 推行 时 效果 十 分 明显 ， 以 后 逐渐 减弱 《出 七 十 竺 代 万 期 的 0，084 降 到 八 十 年 代 的 0. 
025)， 这 是 现今 中 国人 口 学 上 一 个 有 待 解决 的 突出 问题 ， 我 们 用 非 线性 时 序 分 析 法 也 得 到 类 
似 结论 站 ,另外 .对 相同 时 期 的 弹性 系数 有 |B| 过 iY' .由 此 根据 弹性 系数 的 分 维 含义 可 以 知道 ， 
己 婚 妇女 生育 指数 1 与 平均 初 婚 年 龄 指数 之 疗 的 关系 要 比 I SL. SZ. PB L 5 L. A 
相同 的 递增 ， 对 输出 L 的 影响 前 者 为 大 。 吧 了 映 如 下 意义 : 平均 初 婚 年 龄 的 延 后 对 降低 已 婚 妇 
文生 育 指数 所 起 的 作用 较 控制 已 妇女 比 指数 更 有 效 。 

除 这 些 例 子 外 ， 强 性 系数 的 分 维 内 涵 还 可 用 于 其 他 的 地理 系统 ， 体 现 了 输出 相对 输入 的 
不 规则 性 和 复杂 性 。 (BE, 计算 方法 不 只 限于 (6) X, 可 视 具体 情况 将 其 转换 成 分 维 的 计算 ， 
了 从 而 将 地 理 系 统 的 描述 引入 更 为 广 附 的 非 线 性 天 地 。 

iX. *5ET32 ARS, 
参考 文献 
Ul 徐建华 、 区 南山 :“ 水 土 流 失 过 程 的 人 类 活动 分 析 ”，《1 水 土 保 简 学 报 和 (4)，1988。 

I2) BEBE. RRE: Ki MIRIL EDA X FE 3ri 8 8 H F RI. 《地 理科 学 》，12 (4). 1992. 
3) RER. EAR OPER TES E pA EC, Cr etri SB, (12), 1988. 
54] WU. Xi. CONGU. PEA: PIADA RAGHE", ChIRA PB (4), 1992. 
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再 生产 过 程 的 分 形 特征 及 其 对 经 济 波动 的 反映 


TT 


张 本 祥 vos 
‘黑龙 江 省 社会 科学 院 科 研 处 } 


本 文 以 一 个 非 线 性 次 代 方 程 为 基本 方程 ,来 考察 再 生产 过 程 中 “产值 ” “增长 率 ”“ 价 格 ” 
这 些 鞭 的 时 间 序 列 的 分 形 特征 ,发 现在 一 定 条 件 下 ,这 些 序 列 存在 无 标 度 区 ,并 和 且 ,无 标 度 区 的 
位 置 .大 小 及 关联 维 D 都 具有 一 定 的 经 济 学 意义 , 即 可 作为 反 喘 经 济 波动 特征 的 一 种 指标 。 

一 、 基 本 方程 及 其 分 形 特征 

对 于 基本 方程 的 说 明 , 是 为 了 表明 这 个 模型 是 完全 能 够 在 一 定 程度 .上 反映 实际 经 济 系统 
的 ,是 有 明确 的 经 济 意 义 的 。 

本 文 所 用 方程 是 二 阶 非 线性 法 代 方程 Ke 一 RXs, (1 一 X,/M)。RR 与 M 是 方程 的 两 个 参 
fx, 代表 第 n 次 生产 过 程 的 产值 ,Xe+ 代 表 下 一 个 生产 过 程 的 产值 ,= 取 整 数 0.1.2…… ,此 
方程 在 n 取 较 大 值 时 可 模拟 再 生产 过 程 的 某 些 长 期 行为 。 

R 为 线性 条 件 下 X... 5 x, 的 比例 系数 ,反映 经 济 实体 本 身 的 特征 ,如 劳动 生产 率 、 积 累 
率 和 发 展 后 劲 等 , 它 的 数值 为 单位 X, 对 应 的 Xn+: 的 大 小 ,无 其 网 , 称 为 “再 生产 系数 ”。R 大 于 
一 定数 值 时 ,方程 将 表现 出 混沌 特征 。 为 使 经 济 学 意义 更 明确 ,R 可 表示 为 投入 产 出 比 r 和 积 
SUR C BO3RLR =rC, 

M 在 方程 中 与 又 共同 雇 定 了 非 线 性 项 的 系数 ,反映 经 济 实体 与 外 界 相互 作用 的 特征 ,与 
X 具有 相同 的 量 网 , 受 市 场 经 济 发 展 程度 .与 经 济 有 关 的 社会 意识 形态 .政治 .军事 等 经 济 系统 
外 部 诸多 因素 的 综合 影响 ,各 种 因素 的 变化 会 以 一 定 方式 改变 M 的 数值 ,这 里 把 M 称 为 * 有 
效 市 场 ”。 

另外 ,R 与 M 在 一 定 程度 上 相关 。 例如 R 的 因子 之 一 C 增 大 , 即 积 累 率 提高 ,消费 比重 降 
EURES EART D M 变 小 ;有 效 市 场 M 变 小 ,如 原材料 ,能 源 .交通 运输 等 紧张 和 市 场 
饱和 等 , 则 会 使 经 济 发 展 程度 受到 制约 ,R 信也 就 相应 地 变 小 。 


当 参 数 R.M 处 于 一 
| 2e 定 范围 时 ,方程 经 倍 周 期 
-Ý 分 叉 进入 混沌 状态 ,这 叶 


对 时 间 序列 {X。) 进 行 相 
空间 重 构 , 导 找 无 标 度 区 
HE : 河 . 并 计算 关联 维 D, h 
P. ' 于 太 家 都 熟悉 对 时 间 序 
0| i 列 的 处 理 方法 ,这 里 就 不 
g ' ' E VERE AO 2 l 8 48 R KI 
T LE E PESE FAE ER 
Xm. 


150 


Tiner ines BERA E r— D. 是 对 关联 维 的 很 好 的 逼近 ,无 标 度 区 的 存在 说 明基 本 方程 所 代 
袁 的 再 生产 过 程 确实 具有 分 形 特征 。 

除 产 值 外 ,经 济 学 中 还 有 很 沁 数 量化 的 参数 , 适 于 以 类 似 的 方法 来 研究 , 下面 就 选取 常见 
的 增长 率 和 价格 这 两 个 参数 来 简单 地 加 以 考察 。 


二 增长 率 {P。) 及 价格 { 了 序列 的 分 形 圭 征 


纹 基 本 方程 :X。 ;一 RX。(T 一 发 /M) eO) 
为 基础 推导 关于 增长 率 及 价格 的 方程 ; 

由 (1) 式 得 第 n 一 1 年 的 增长 率 : 

P. = O00n—X) /X=RO—X/M)—! sarre (2) 
BOXE. P, 一 RCI 一 XUVM) 一 | 
Jl. X, 5=M(] = 1/R=P,/R) — 0 a 
HD X,-RX,QO-XLG/M) 得 : 

X, =M GE P,)(L— 1/R -- P,/RO sem) 
BOO: 


Pae =P, (2 —R +P,,) 
这 里 假定 了 相 临 两 个 再 生产 过 程 的 各 参量 相等 , 这样 中 得 增长 率 的 送 代 方程 中 没有 了 有 
效 市 场 M 。 
fig GB or, = PIS Xx, 二 产量 N, 所 以 X, 一 JiNn 


RARESA A: — haN am REN TIE 


) 
所 以 gus RA 一 全 

对 {P,), (mm)} 这 两 个 序列 进行 相 空 间 重 构 ,寻找 无 标 度 区 间 , 计 算 关 联 维 了 ,过 程 与 对 序列 

入 ,的 处 理 完全 一 致 ,由 于 篇 幅 有 限 , 且 了 略 。 
三 .对 经 济 波动 特征 的 反映 

对 波动 何 题 的 研究 是 经 济 学 中 一 个 重要 部 分 ,但 是 由 于 经 济 现象 所 固有 的 复杂 性 ,虽然 已 
育 大 量 的 研究 成 果 , 仍 然 没 能 彻底 回答 经 济 波 动 到 底 有 无 规律 及 人 们 在 多 大 程度 上 能 把 所 这 
种 规 律 等 问题 ,各 种 波动 理论 对 “过 去 "的 研究 似乎 能 够 解释 一 些 现象 , 伯 当 用 来 对 “未 来 "进行 
预测 时 ,往往 是 失败 的 ,鉴于 此 ,我 认为 ,对 经 缠 系统 波动 特征 的 研究 应 该 着 跟 于 波动 理论 的 预 
测 功 能 。 前 面 我 们 已 看 到 ,由 基本 方程 模拟 的 再 生产 过 程 中 ,产值 .增长 率 , 价 格 序列 存在 着 无 
标 度 区 疗 ,这 就 为 我 们 借助 分 形 理论 米 把 握 经 济 规律 .研究 波动 现象 提供 了 可 能 ,为 建立 波动 
预测 理论 打下 基础 。 

lia a ].D.m 与 经 济 波动 

ELEH. RREN, m 为 所 构造 的 相 空 间 的 维 数 ,r A ne~ 曲线 的 斜率 ,Ce) 为 距 
离 小 于 :的 点 对 在 一 切 “ 点 对 "中 所 上 右 的 比例 。 由 图 可 见 ne Ine 大 至 可 分 为 三 段 ， 

(Dee BE AE r=m. e 大 致 反 映 数据 序列 的 噪声 背景 的 大 小 。 

由 于 经 济 系统 不 靳 受到 内 外 各 种 因素 的 影响 ,而 发 生 随 机 扰动 ,所 以 存在 着 背景 上 只 声 。 既 
然 a 反映 着 系统 噪声 的 幅度 ,是 右 规 律 波动 和 无 规 阶 声 的 分 肾 ,那么 ,在 ctl 时 系统 噪声 便 会 
胡 现 出 来 ,并 且 噪 声 在 任何 一 维 上 都 起 作用 ,所 以 m 维 空间 中 就 测 得 =m, m 是 所 构造 的 嵌 
入 空 加 的 维 数 , 它 的 慎 还 反映 模 型 中 驱动 经 济 系统 的 独立 变量 个 数 的 信息 。 
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(D> Bl SERE r= 0. e, ERK SUNE SS, ph T ES ERR CIBO IU 1k EE ETE 
最 大 振幅 ) 。 

r=0, 8f ne—Ane 曲线 与 横 轴 平行 , 随 c 增长 C(e) 不 再 增加 。 dE e 太太 时 ,当然 一 切 * 点 对 ” 
EW a F AI BL, CGO SET 1, 取 对 数 后 有 lnC'e) 一 0, 这 样 的 = GRRR T 
究 经 济 系统 的 内 部 性 质 . 但 是 ,从 D $0 转折 处 的 **, 是 有 规 波动 的 另 一 个 边 和 愉 ,在 一 定 程度 上 
反映 了 此 经 济 系 统 最 大 波幅 的 信息 。 

(De «ee, BEL RE r=D. 实际 上 ,D 是 对 关联 维 的 很 好 近似 ,是 一 种 反映 经 济 裤 动 特 征 

r=D, Rf inCte) 一 DlneyCto) 一 叫 , 就 是 说 ,在 区 问 [eyes] 中 ,距离 小 于 e 的 “点 对 ? 数 在 点 


对 总 数 中 所 占 比 例 为 C(e) 一 加 。 这 实际 上 是 一 种 分 布 画 数 ， mec) hee )q = jr 
POREERERBCR LC GO S DOCU ,表示 距离 为 的 点 对 的 数 自在 一 切 ^ 点 对 "中 所 占 比例 为 
De? 是 唯一 的 参数 。 可 见 , 对 于 经 济 系统 的 波动 性 质 ,关联 维 D 反映 了 “波动 谱 " 的 整体 特 
征 。 

由 以 上 三 种 情况 订 见 ,经 济 系统 的 该 动 特征 ,其 尺度 变换 在 大 小 两 头 部 受到 限制 ,se<<e 时 
r—m 和 >e 时 r=0, 都 与 所 研究 的 经 济 系统 的 内 在 波动 本 质 没 有 关系 ,只 有 中 则 一 段 ae<e 
pst m D 才 对 应 无 标 度 区 ,这 个 无 标 度 区 的 存在 ,不 到 决 于 主观 愿望 及 处 理 方法 ,而 是 由 此 
基本 方程 所 代表 的 经 济 系统 的 内 在 客观 性 质 决 定 的 ,这 个 内 在 客观 性 质 就 是 我 们 所 研究 的 经 
济 系 统 的 波动 特征 ， 这 里 利用 相 空间 重 构 方法 使 我 们 从 单一 数据 序列 中 取出 了 系统 波动 特征 
的 信息 ,在 重 构 的 相 空间 中 , 相 点 的 芍 密 程度 是 对 波动 的 一 定 程度 上 的 反映 , 且 是 更 全 面 的 反 
映 ( 由 于 取 的 是 两 两 相 点 疗 的 距离 ,没有 信息 损失 }, 所 取出 的 信息 要 比 单纯 波动 信息 更 多 。 代 
表 相 点 看 密 程 度 的 分 维 吕 ,就 反映 了 一 个 经 济 系统 整合 时 间 序 列 的 波动 特征 。 

对 于 葛 一 般 的 经 济 波动 ,多重 分 形 则 可 能 反映 更 一 般 的 波动 分 布 及 分 布 细节 。 

总 之 ,经 济 系统 的 波动 特征 即 不 问 “ 波 幅 ” 处 波动 频率 的 分 布 ,是 定义 在 [a ,ss 上 的 密度 务 
数 C'(e)=De*!, 它 荐 :的 函数 , 生 只 有 一 个 参数 D,D 反映 着 不 同 波动 类 型 的 波动 特征 . 进 一 
PWAN Ced D 值 对 序列 的 新 数据 的 可 能 取 值 进行 估计 ,进行 一 定 精度 种 一定 方 式 的 预 
测 , 是 个 值得 深入 研究 的 方向 。 

2 、 对 不 同 波动 类 型 的 考察 

无 标 度 区 间 的 位 置 .分 维 D 在 一 定 程 罕 上 可 候 为 反映 经 济 波 动 特 征 的 一 个 指标 ,也 可 以 
说 ,对 于 不 同 种 类 的 经 济 波动 状态 ,[e ,sz] 与 D 会 表现 出 不 同 的 特点 。 依 据 对 波动 特征 的 理 
解 ,下 面 把 经 济 波动 大 致 分 为 两 大 类 来 考察 . 

S LU UL 

这 里 所 说 的 周期 波动 , 特 指 单一 模式 的 波动 , 即 大 致 上 可 看 作 具 有 单一 波长 .频率 的 波动 。 
包括 停滞 经 济 (波长 很 长 ,振幅 很 小 ) 积 极 不 稳定 经 济 (波长 很 所 ,振幅 很 大 两 种 极端 情况 。 这 
种 单一 模式 的 周期 波动 ,用 波长 (频率 ,振幅 来 表示 就 足以 反映 波动 的 特征 ,并 且 简捷 .明了 。 
EMEREK en lD D 来 表示 ,反而 繁琐 不便, 昌 然 它们 也 完全 能 反映 这 种 波动 特 
E. 

(2) 一 般 波 动 。 

现实 的 经 济 波动 一 般 包 含 着 多 种 局 期 成 分 ,经 济 学 家 从 各 自 的 研究 角度 和 方法 ,已 发 现 了 


具有 不 同 波长 的 多 种 局 期 成 分 ,例如 : 基 饮 周期 (三 年 左右 ), 朱 格拉 周期 ( 九 年 左右 ), 库 效 浊 欧 
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成 一 般 经 济 波动 的 所 有 局 期 成 分 。 这 里 所 说 的 一 般 经 济 波动 ,就 是 指 由 多 种 频 率 的 波动 ( 线 
性 ) 合 加、( 非 线性 ) 克 合 成 的 复杂 被 动 ,包括 两 种 舅 于 识别 的 特殊 类 型 :在 一 段 时 间 内 持续 增长 
(增幅 林 本 稳定 ) 和 持续 衰退 的 波动 ,它们 是 一 种 特殊 类 型 的 多 频率 谐 波 .在 各 种 长 滤 . 中 波 . 短 
波 等 周期 成 分 亚 加 或 耘 合 下 ,具有 这 些 不 同 频率 成 分 的 整个 一 个 波动 过 程 ,用 单一 的 波长 ( 频 
率 )\ 振 辑 是 无 法 反映 整体 斌 动 特征 的 。 这 时 ,以 无 标 度 区 间 [sieo]. 分 维 D Sez Se Ur RUE 
性 波动 特征 就 旺 示 了 其 优越 性 。 
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产品 信息 含量 分 布 的 康 托 集 合 质量 分 布 符 征 


3 t ft 
黑龙 江 省 社 科 院 社会 5 科技 发 展 研 究 所 


t=; 


1] ,产品 5Product HA X 

就 现代 产品 而 这 , 它 大 人 有 意识 的 作用 于 自然 界 而 产生 的 满足 人 的 使 用 和 需要 的 第 二 
自然 物 。 从 这 个 意义 上 讲 , 构 成 任何 一 件 产 品 都 要 包括 物质 ,能 量 和 信息 这 么 三 个 要 素 。 

在 这 里 ,材料 是 指 夸 够 承受 和 发 挥 产品 功能 的 物质 , 它 的 一 般 的 原始 形式 是 取 自 Bn 
的 。 能 量 是 指 可 以 使 材料 转化 为 产品 的 消耗 能 与 结合 能 。 而 这 里 所 指 的 信息 是 指 表征 和 被 
表征 紧密 相 联 的 一 个 范畴 ， 即 物质 运 芒 的 状态 与 方式 - 

2 产品 信息 (Product Information) & X, 

任何 一 件 现 代 产 品 都 是 人 运用 劳动 资料 ,通过 脑力 劳动 和 体力 劳动 作用 在 劳动 对 象 后 
获得 的 , 而 劳动 资料 本 身 叉 是 人 类 劳动 的 一 种 物化 形式 。 所 以 ,产品 是 活 劳动 和 物化 劳动 的 
结果 。 这 样 ,产品 信息 就 是 指 产 品 在 生产 中 凝聚 的 活 劳动 和 物化 劳动 的 状态 和 方式 。 

由 于 产品 信息 是 人 类 劳动 在 物质 中 的 一 种 表征 ,而 人 类 劳动 的 状态 和 方式 又 必然 受到 
科学 技术, 经验 和 社会 文化 知识 的 影响 和 左右 ,所 以 ,产品 信息 主要 是 指使 产品 获得 满足 器 
要 的 科技 知识 和 社会 文化 知识 。 


CO 

1. 康 托 集合 
康 托 (Georg Cantor) F 1883 年 在 史密斯 (Henry Smithy1875 年 发 现 的 基础 上 ,提出 了 
集合 理论 。 康 托 三 分 集 是 这 样 构造 的 , 取 一 欧 
TEKEL 二 线段 ,并 记 为 EE。[6. 1] 区 间 。 将 
该 区 间 三 等 分 ,去 掉 中 间 一 段 , 保 留 两 个 分 点 ， 
E: 一 剩 下 的 两 段 还 是 财 区 间 .。 将 剩 下 的 区 亲 再 分 三 
` EB HESS LAIA ETTA 5 — 
D 00 离散 点 集 , 这 就 是 康 托 集合 . 见 图 一 . 康 托 集合 
的 最 大 构造 特点 是 具有 周期 特征 的 自 相似 性 。 


2. 康 托 集 合 质 量 分 布 特性 

很 设 在 区 间 正 。[0. 1] 上 具有 均匀 分 布 的 物质 , 取 密 度 P(X) 一 P,, 按 康 托 集 合 特点 ,将 
E。 中 的 质量 均匀 地 集中 到 每 个 Eiti=1、2.…》 上 。 当 n 趋 于 无 穷 太 时 ,可 得 当 XEE 时 ,P 
(X) 的 值 为 无 穷 大 , 当 X&E 时 ,P(X)=0 这样, 在 区 间 E[X,0J 上 的 质量 为 ; 


MOD [roa 


MOn EMD 


通常 称 M OO i C lebesgue 异常 函数 , 见 图 
CD AR, E En 上 每 一 部 分 的 质量 为 Mi 一 

i — L*.L; 为 第 i 段 长 度 .a= 1n2/ln3 PL fc ped Y. 
在 康 托 三 分 集合 中 ,如 果 对 去 掉 的 线段 以 及 线段 长 度 进 行 随机 处 理 , 那 么 ,得 到 的 将 是 
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一 个 随机 康 托 全 合 。 隔 机 分 形 的 非 -- 致 竹 的 外 观 通 常 更 接近 于 自然 现象 。 


作为 产品 蔓 素 之 一 ,产品 信息 的 译 要 部 分 是 科学 ,技术 。 而 科技 知识 的 积 票 过 程 又 离 不 
开 人 们 对 自然 界 的 认识 推理 过 程 和 实践 。 其 中 科学 推理 模式 将 影响 产品 的 进化 过 程 。 

1 、 科 学 推理 模式 

美国 科学 哲学 家 夏 隐 尔 (Dudley Shapere) 提 出 了 一 个 科学 发 展 的 新 模式 。 他 认为 ,科学 
发 展 的 过 程 就 是 一 个 信息 域 (或 知识 域 ) 的 中 心 问题 不 断 改变 ,信息 域 的 项 目 不 断 变化 ,扩大 
以 及 信息 域 的 不 断 合并 ,分 化 的 进化 过 程 。 

在 信息 域 的 变化 ,扩大 过 得 中 ,有 些 信息 项 是 有 序 排列 并 呈现 周期 性 ,顺序 是 非 连 续 的 。 
这 种 有 序 性 , 凉 期 性 具有 普遍 性 和 精确 性 ,而 且 如 果 一 个 信息 域 是 有 六 性 的 ,这 种 师 序 可 以 
看 作 是 某 个 构 起 因素 的 递增 递减 ,那么 就 月 理由 牙 测 这 个 顺序 是 一 个 演化 的 结 

这 一 理论 在 脉冲 星 , 中 于 星 , 以 及 元 素 周 期 表 的 发 现 过程 中 获得 了 支持 。 从 元 素 周 期 表 
看 ,所 亩 周期 性 就 是 不 赔 层 次 的 白 相 似 性 ,这 说 明 , 科 学 推理 的 周期 演化 模式 具有 分 形 特征 。 

2 ,自然 物 空间 结构 的 周期 性 

物质 结构 具有 层次 性 ,从 一 个 物质 结构 的 层次 转变 到 另 一 物质 结构 的 娠 次 时 ,象征 转变 
的 那些 物体 就 是 “关节 点 ”, 如 原子 ,行星 系 ,太阳系 等 。 在 各 关节 点 之 阿 ,又 有 一 些 过 滤 的 实 
物 形式 ,这 些 叫 中 间 环 节 ,如 原子 团 F 

关节 点 往往 具有 一 个 质量 密集 的 核心 ,核心 之 外 ,有 上 比 它 更 低 一 级 的 点 集 绕 核 心 运动 , 
这 就 是 关节 点 的 绕 核 式 结构 。 处 在 中 间 环 节 的 物质 往往 具有 * 非 绕 核 式 "结构 。 

按照 实物 本 身 固有 的 结构 序列 展开 如 下 : 


K PF k NE w Ban B 可 见 , 实 物 空间 结构 的 每 一 次 周 
于 期 变化 都 不 是 在 肯 层 次 的 简单 重复 。 
#* iR SE REESE, (DIEM 
EOROE OA 2 £ 3 e 5353605258] Fb EC EE HE 
a F £ “ F A 书 去 掉 , 则 这 一 结构 的 周期 性 就 是 康 
托 集合 构 盗 过程 的 自 相似 性 。 
(au 


材料 作为 产品 三 要 素 之 一 , 它 不 仅 是 产品 自然 属性 的 载体 ,而 且 也 是 产品 增加 信息 含量 
的 基础 。 

1. 烤 料 科学 的 进步 

在 刚性 链 分 子 的 统计 物理 学 ,材料 组 织 , 流 变 学 ,再 结晶 以 及 松 驰 行 为 研究 取得 进展 后 ， 
包括 制造 集成 电路 器 件 的 石 印 京 合 物 材料 特 获得 高 灵敏 度 和 高 分 辩 率 . 

在 界面 分 析 ,控制 技 术 和 最 佳 组 元 分 配 工艺 学 的 发 展 中 ,由 高 模 梳 纤维 和 几 种 类 型 的 基 
体 组 成 的 复合 材料 将 具有 较 高 的 强度 质量 比 和 官 性 ,良好 的 疲劳 性 能 和 抗 蚀 性 。 

中 前 ,包括 倾斜 功能 材料 ,C60 及 其 化 合 物 材料 ,纳米 级 材料 的 涌现 ,都 是 在 物理 学 ,化 
学 ,生物 学 ,材料 科学 ,信息 科学 ,机械 学 以 及 计算 机 ,扫描 陪 道 显微镜 与 加 工 , 微 电子 .电子 
束 、 激 光束 、 等 离子 , 核 分 析 的 综合 技术 进步 和 协同 作用 下 取得 的 。 

2、 材 料 产 品 的 叶 代 划分 

对 人 类 进化 史 的 划分 ,通常 果 用 工具 法 ,其 实 , 用 材料 产品 的 进化 来 划分 也 是 可 以 的 。 
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在 远 吉 时 期 ,由 于 人 类 对 自然 界 认识 程度 的 低下 ,在 生存 中 只 有 借助 自然 物 ,这 时 期 就 
是 自然 材料 时 代 , 也 就 是 石器 时 代 。 

过 了 很 长 时 间 ,在 火山 爆发 的 启发 下 和 漫长 实践 过 程 , 人 类 掌握 了 褒 炼 经 验 . 这 时 ,人 类 
进入 了 初步 摆脱 自然 束缚 的 治 炼 材料 时 代 , 那 就 是 金属 材料 和 非 金属 材料 二 大 材料 并 存 的 
时 代 , 也 就 是 铀 器 .铁器 、 聊 器 和 次 器 时 代 。 

大 着 科学 ,技术 的 出 现 和 发 展 , 人 们 对 自然 的 认识 由 浅 入 深 ;由 表 及 里 ,并 掌握 了 控制 物 
质 分 子 团 的 技术 ,这 时 ,和信 类 进入 了 合成 材料 时 代 , 比 如 有 些 国家 制 成 品 的 合成 材料 占 材 料 
产品 的 50% 以 上 。 

随 着 人 类 对 掌握 “小 量 ? 原 子 系统 如 表 而 界面. 晶 面 系统 控制 技术 的 完善 ,我 们 开始 
向 复合 材料 时 代 。 其 中 ， PAMARE REMAN ERES EEA 

fE S BURUBUECARERT EUER F E AKARA B REDAREA F AEA 
类 生活 会 发 生 巨 大 变化 的 时 代 , 融 合 材料 时 代 将 会 到 来 .超时 材料 在 各 领域 的 应 用 将 是 这 一 
时 代 的 重要 标志 。 


(五 》 

提高 产品 的 科技 含 昌 ,就 是 提高 产品 的 信息 含量 ,产品 信息 含量 增加 的 过 程 ,以 历史 的 
角度 看 ,就 是 产品 的 进化 过 程 。 而 产品 进化 的 实质 就 是 信息 在 产品 中 的 含量 分 布 。 

1 产品 中 信息 积累 分 布 

比如 ,具有 隔离 与 联系 小 空间 与 大 空间 作用 的 门窗 产品 ,在 更 新 换代 中 ,就 是 信息 积 票 
的 过 程 。 从 水 制 门窗 到 钢 窗 ,再 到 铝 门 窗 , 再 到 塑料 门窗 ,再 到 具有 复合 材料 性 质 的 防 璃 墙 
Vigna, 

目前 ,无 论 在 工业 .农业 .军事 ,六 是 在 轻工业 等 领域 ,很 难 找到 没有 人 工 浪迹 的 产品 ,而 
且 , 奋 获 人 们 对 自然 界 的 观测 能 力 和 控制 能 力 的 增强 ,信息 在 产品 中 的 积累 速度 也 加 快 了 。 

2 产品 中 信息 夺 期 分 布 

视听 产品 的 更 替 就 是 信息 在 产品 中 周期 分 布 的 结果 。 在 关键 元 器 件 研制 出 来 后 ,电视 机 
就 出 现 了 由 黑白 向 彩色 ,天 到 高 消 析 度 , 大 屏幕 方向 发 展 .收音 机 也 是 这 样 ,从 单 波段 向 多 波 
段 , 单 声 道 向 多 声 道 方向 发 展 或 改进 。 

其 特点 就 是 原 技术 信息 在 新 技术 , 头 材 料 、 新 元 件 的 基础 上 重 又 发 挥 新 功能 的 情况 。 

3、 产 品 信息 含量 分 布 特征 

(信息 在 产品 中 的 分 布 是 一 个 人 工 过 程 :(2) 这 一 过 程 是 漫长 的 .随机 的 也 是 积累 的 ; 
3) 积累 结果 是 产品 功能 上 升 ,产品 材 质 重 草 下 降 。 

日 本 人 高 安 秀 树 用 人 生 过 程 来 形容 这 一 特征 时 指出 ,人 每 一 天 的 变化 很 小 , 象 同一 件 事 
反复 进行 那样 , 当 突 然 看 见 儿 年 前 的 照片 时 ,就 会 发 现 自己 的 变化 ,在 不 知 不 觉 中 登 上 了 人 
生 的 阶梯 ,而 且 随 年 龄 的 增加 ,感觉 登 上 阶梯 的 速度 也 变 得 加 快 了 。 实 际 上 ,产品 的 信息 含量 
分 布 (产品 进化 ?又 何 偿 不 是 如 此 呢 ? 

总 之 ,产品 信息 含量 分 布 最 大 特征 用 四 个 字 概 括 就 是 周期 积累 。 导 致 这 一 特征 的 原因 我 
们 已 从 科学 的 推理 模式 ,实物 结构 的 规律 ,材料 的 进化 等 方面 做 了 初步 探讨 ,如 果 用 数学 语 
言 来 措 述 的 话 , 它 的 表现 形式 具有 随机 康 托 集合 质量 分 布 特征 。 

研究 产品 信息 合 量 分 布 特 征 , 对 调整 产业 结构 ,提高 产品 项 量 ,开发 新 产品 ,分析 和 揭示 
产品 信息 指标 结构 等 具有 实际 和 理论 方面 的 意义 。 
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